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Гидродинамическое моделирование гибридных энергетических 
устройств с использованием CFD-технологий

К. К. Ким 1, С. Н. Иванов 2, М. И. Хисматулин 1

1 Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, 
Российская Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9 

 2 Комсомольский-на-Амуре государственный университет, Российская Федерация, 681013, 
Дальневосточный федеральный округ, Хабаровский край, Комсомольск-на-Амуре, пр. Ленина, 27 

Для цитирования: Ким К. К., Иванов С. Н., Хисматулин М. И. Гидродинамическое моделирование 
гибридных энергетических устройств с использованием CFD-технологий // Известия Петербург-
ского университета путей сообщения. – СПб.: ПГУПС, 2020. – Т. 17. – Вып. 2. – С. 161–169. 
DOI: 10.20295/1815-588Х-2020-2-161-169

Аннотация
Цель: Создание научно обоснованного метода проектирования и моделирования гибридных энер-
гетических устройств (ГЭУ) при одновременном учете влияния электромагнитных, тепловых и 
механических факторов на температуру, коэффициент полезного действия и давление теплоноси-
теля. Методы: В качестве основных математических средств использованы методы математиче-
ского анализа, вычислительная математика, методы математического программирования. Исполь-
зовался пакет системы проектирования SolidWorksFlowSimulation. Результаты: Разработан метод 
проектирования и моделирования ГЭУ, позволяющий получать поля скоростей теплоносителя в 
рабочем канале ГЭУ. Онлайн-визуализация результатов численного моделирования дает возмож-
ность полного и качественного их анализа. Практическая значимость: При проектировании и 
исследовании ГЭУ возможности гидродинамического моделирования позволяют построить поля 
скоростей рабочего тела в рабочем канале ГЭУ, а онлайн-визуализация результатов численного 
моделирования – не только визуально представлять результаты гидродинамического расчета, но и 
анализировать изучаемые процессы, т. е. играет роль инструмента, когда исследуются и проекти-
руются современные инженерные системы.

Ключевые слова: Численное моделирование, гидродинамический расчет, визуализация, инже-
нерный анализ.

Актуальной проблемой является создание 
новых типов энергетических устройств, обе-
спечивающих возможность энерго- и ресурсо-
сбережения, характеризующихся возможностью 
экономичного и точного поддержания заданных 

рабочих параметров и отвечающих современ-
ным требованиям электробезопасности, надеж-
ности, технологичности и экологичности.

Примерами такого оборудования могут слу-
жить гибридные энергетические устройства 

� ПРОБЛЕМАТИКА ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

* Английский вариант статьи опубликован в этом сборнике на с. 170–176.
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(ГЭУ), одновременно выполняющие функции 
электрического нагрева теплоносителя и его 
перекачки. ГЭУ обеспечивают повышенную 
эффективность производства и снижение себе-
стоимости конечного продукта [1, 2].

К достоинствам ГЭУ относятся существенно 
улучшенные технико-экономические показате-
ли, возможность точного управления мощно-
стью электрообогрева непосредственно на месте 
потребления и выходными характеристиками.

Основной проблемой при проектировании 
ГЭУ является необходимость одновременно-
го учета электромагнитных, гидравлических 
и тепловых процессов. Поэтому для определе-
ния оптимальных конструктивных параметров 
ГЭУ целесообразно применять численные ме-
тоды [3], методы экспериментального проек-
тирования и проектирования с помощью ин-
тегрированных CAD (CAD/CAE-систем) [4]. 
Они считаются мощным инструментом созда-
ния современных инженерных систем и широко 
используются при решении задач поискового 
проектирования, оптимизации и моделирования 
сложных физических процессов. Это позволяет 
создать научно обоснованный метод проектиро-
вания ГЭУ при учете одновременного влияния 
факторов различного происхождения на тем-
пературу, коэффициент полезного действия и 
давление теплоносителя.

Особый интерес представляет использование 
CFD-технологий при проектировании ГЭУ и вы-
полнении гидродинамических расчетов. Пакет 
SolidWorksFlowSimulation обладает большими 
возможностями анализа гидравлических про-
цессов. Система SolidWorks – одна из первых 
систем проектирования и анализа, содержащая 
полноценные интегрированные инструменты 
решения задач гидравлической газодинамики 
и теплообмена.

Основными достоинствами SolidWorks Flow 
Simulation при моделировании и исследовании 
ГЭУ являются:

• использование единой среды проектирова-
ния и анализа;

• возможность моделирования стационарно-
го внутреннего несжимаемого потока, учета вы-

нужденной конвекции, а также турбулентного 
и переходного течений;

• выбор объемного расхода (на входе) и дав-
ления (на выходе) в качестве граничных усло-
вий неподвижной стенки;

• создание расчетной сетки непосредственно 
моделью SolidWorks, автоматическое построение 
расчетного диапазона и создание сетки в области 
твердого тела и потока, настройка парамет ров 
расчетной сетки для повышения точности рас-
чета зоны теплопередачи, учет вращающихся и 
неподвижных объемов;

• определение целей моделирования (при 
контроле вычислительных процедур) без его 
остановки;

• получение результатов расчета в виде цве-
товых диаграмм на плоскости или поверхности, 
3D-траекторий потоков, распределений любых 
характеристик по кривой линии; анимации ре-
зультатов и т. д.

Моделирование гидродинамических процес-
сов в ГЭУ в среде SolidWorksFlowSimulation 
выполняется по следующим этапам:

1) создание расчетной параметрической трех-
мерной модели ГЭУ;

2) установление граничных условий (рис. 1);
3) выбор моделей физических явлений, про-

исходящих в жидких средах;
4) выбор метода расчета;
5) анализ результатов расчета.
После проведения гидродинамического рас-

чета ГЭУ его результаты и визуализация могут 
быть представлены в виде [5] 

• цветных эпюр в разрезе (Cut Plots);
• цветных эпюр на поверхности (Surface

Plots);
• изоповерхностей (Isosurfaces);
• визуализации линий потока жидкости 

(Flow Trajectories);
• значений параметров в точке (Point Para-

meters);
• значений параметров на поверхности (Sur-

face Parameters);
• значений параметров в объеме (Volume 

Parameters);
• участков (XY Plots);
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• зависимостей изменения сходимости це-
лей (Goals);

• отчета (Report);
• фильмов (Animations).
На рис. 2–10 показаны некоторые возможные 

варианты визуализации результатов гидроди-
намического расчета ГЭУ в среде SolidWorks 
FlowSimulation.

Используя Cut Plots, визуализируется рас-
пределение значений скорости течения тепло-
носителя в поперечном сечении (рис. 2). Распре-
деление параметров показываем в виде заливок 
(Contours) и векторов скорости (Vectors). Цвета 
заливок и векторов соответствуют распределе-
нию скорости.

С помощью Surface Plots визуализируется 
распределение значений скорости течения теп-
лоносителя на выбранной поверхности модели 
(грани лопасти), контактирующей с текучей сре-
дой (рис. 3). Целевая поверхность выбирается 
непосредственно на модели [6–11].

Isosurfaces иллюстрирует поверхность, в 
каждой ее точке давление равно определенной 
величине (рис. 4). Цвета поверхностей уровня 
соответствуют распределению давления на изо-
поверхности.

Используя Flow Trajectories в канале ГЭУ, 
можно построить линии потока теплоносителя. 
В каждой точке данной линии вектор скорости 
направлен к ней по касательной (рис. 5).

Одним из эффективных методов визуализа-
ции результатов является создание фильма ли-
ний потока теплоносителя, который показывает 
распространение теплоносителя в рассматри-
ваемом объеме.

Одновременно с использованием Point Pa-
rameters определяем скорости теплоносителя в 
пределах расчетной области в конкретных точ-
ках, заданных на выходе лопасти (рис. 6).

С помощью Surface Parameters можно най-
ти значения локальных физических параметров 
(давление, температура, скорость и т. д.) и инте-
гральных физических параметров (расход тепло-
носителя, силы, моменты и т. д.) на выбранной 
поверхности. Когда изучаются ГЭУ, определяют-
ся скорости потока теплоносителя и давления на 
грани лопасти (рис. 7).

Создаются вспомогательные тела для рас-
чета средней скорости в зонах теплообмена и 
переноса теплоносителя. При этом такие тела 
представляются отдельными компонентами 
и принимаются как расчетные объемы. С по -

Рис. 1. Компьютерная модель ГЭУ 
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Рис. 4. Isosurfaces: поверхности уровня давления со значениями скорости, 
нанесенными на них в режиме цветной заливки сеткой 

Рис. 2. Эпюры разрезов: распределение скорости в продольном сечении ГЭУ (Contours, Vectors) 

Рис. 3. Surface Plots: распределение скоростей на грани лопасти (Contours, Vectors) 
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Рис. 5. Визуализация линий потока теплоносителя с нанесенной на них скоростью

Рис. 6. Point Parameters: значения скорости в трех точках на выходе лопасти 

Рис. 7. Surface Parameters: значения скорости и давления на грани лопасти 
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Рис. 8. Volume Parameters: значения скорости в исследуемом объеме 

Рис. 9. XY Plot: изменение скорости по кромкам лопасти на входе и выходе лопасти 

Рис. 10. Goal Plots: минимальные и максимальные значения осевой компоненты скорости 
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мощью инструмента Volume Parameters опреде-
ляются средние значения осевой составляющей 
скорости теплоносителя в исследуемом объеме 
(рис. 8).

XY Plots позволяет увидеть изменение фи-
зических параметров вдоль желаемой линии. 
В качестве этой линии можно использовать лю-
бую линию, определяемую графическими ин-
струментами, например двух- или трехмерные 
чертежи, кривые. На рис. 9 показано изменение 
скорости вдоль кончиков лопасти на входе и вы-
ходе лопасти.

С помощью инструмента визуализации Goal 
Plots возможно контролировать изменение це-
левого физического параметра в процессе рас-
чета. При исследовании ГЭУ в качестве целе-
вых параметров выбираются минимальные и 
максимальные значения осевой компоненты 
скорости (рис. 10).

Более того, в среде SolidWorksFlowSimu la-
tion можно создать отчет о выполненном рас-
чете в Microsoft Word (Report). Информация 
отчета может быть включена в существующий 
документ Word или можно создать новый до-
кумент с этой информацией с использованием 
стандартного шаблона или шаблона, желаемого 
пользователем.

Особо следует отметить широкие возмож-
ности SolidWorksFlowSimulation для создания 
фильмов (Animation) с целью визуализации кар-
тины изменения параметров в пространстве и во 
времени. Возможны одновременная анимация 
различных картин, а также анимация модели це-
ликом (вращение, смещение, масштабирование) 
или анимация вращения отдельных составных 
частей модели.

При проектировании и исследовании ГЭУ 
возможности гидродинамического моделиро-
вания позволяют получать поля скоростей теп-
лоносителя в рабочем канале ГЭУ, а онлайн-
визуализация результатов численного моделиро-
вания дает возможность полного и качественно-
го их анализа. Визуализация не только визуально 
представляет результаты гидродинамического 
расчета, но и анализирует изучаемые процессы, 
т. е. играет роль инструмента, используемого при 

исследовании и проектировании современных 
инженерных систем.
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Summary
Objective: To create a scientifi cally justifi ed method for designing and simulation of hybrid energy 
devices (HED) while considering the infl uence of electromagnetic, thermal and mechanical factors on 
the coolant temperature, performance and pressure. Methods: Mathematical analysis, computational 
mathematics and mathematical programming methods have been used as the basic mathematical tools. 
The SolidWorksFlowSimulation design system kit has been applied. Results: The authors have created 
a method for designing and simulation of HEDs, which allows one to generate the coolant velocity 
profi le in the HED working channel. Online visualization makes it possible to analyze the results of 
numerical simulation fully and qualitatively. Practical importance: Hydrodynamic modeling in the 
design and study of the HEDs allows for building the velocity profi les of the working body in the HED 
working channel, while online visualization of the numerical simulation fi ndings provides the opportunity 
not only to visually present the hydrodynamic calculation results but also to analyze the processes under 
study, i. e. plays the role of a tool in study and design of the state-of-the-industry engineering systems.
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Summary
Objective: It is the creation of a scientifi cally based method for designing and modeling hybrid energy 
devices (HED) while taking into account the infl uence of electromagnetic, thermal and mechanical factors 
on the temperature, effi ciency and pressure of the heat carrier. Methods: We use the methods of mathe-
matical analysis, computational mathematics, methods of mathematical programming as the main mathe -
matical tools. The SolidWorksFlowSimulation design system package was used. Results: We developed 
the method for designing and modeling hybrid power devices. It allows to obtain the speed fi elds of the 
heat carrier in the working channel of hybrid power devices. The online visualization of the results of 
numerical simulation makes the possibility of the complete and qualitative analysis of the results. Prac-
tical importance: The capabilities of the hydrodynamic modeling allow to obtain the velocity fi elds of 
the heat carrier in the working channel of the HED at the design and research of hybrid power devices. 
The online visualization of the results of numerical simulation makes the possibility of the visually rep-
resent the results of hydrodynamic calculation and the analyze of the studied processes. It plays the role 
of a tool, when we study and design modern engineering systems.

Keywords: Numerical modeling, hydrodynamic calculation, visualization, engineering analysis.

An urgent problem is the creation of new types of 
power devices that provide the possibility of energy- 
and resource saving, characterized by the possibi-
lity of economical and accurate maintenance of the 
specifi ed operating parameters and meet modern re-
quirements of electrical safety, reliability, and manu-
facturability and environmental friendliness.

The examples of such equipment are the hybrid 
energy devices (HED), which simultaneously per-
form the functions of electric heating of the heat 
carrier and its pumping. The HED provide the in-
creased production effi ciency and lower cost of the 
fi nal product [1, 2].

The main advantages of the HED are signifi -
cantly improved technical and economic indica-

tors, the ability to accurately control the power of 
electric heating directly at the place of consumption 
and output characteristics.

In the design of HED the main problem is the 
need to simultaneously account for electromag-
netic, hydraulic and thermal processes. Therefore, 
it is advisable to use numerical methods [3], me-
thods of experimental design and design using inte-
grated CAD (CAD/CAE-systems) [4] to determine 
the optimal design parameters of the HED. These 
methods are considered a powerful tool for creating 
modern engineering systems and are widely used in 
solving problems of search design, optimization 
and modeling of complex physical processes. It 
allows to create a scientifi cally sound method for 
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designing the HED taking into account the simul-
taneous infl uence of factors of different nature on 
the temperature, effi ciency and pressure of the heat 
carrier.

The particular interest is the use of CFD tech-
nologies in the design of the HED and performing 
hydrodynamic calculations. The SolidWorksFlow 
Simulation package has great capabilities for ana-
lyzing hydraulic processes. The SolidWorks sys-
tem is one of the fi rst design and analysis systems. 
It contains fully integrated tools for solving prob-
lems of hydraulic and gas dynamics and heat ex-
change.

The main advantages of SolidWorksFlowSimu-
lation at modeling and research of the HED are:

• the use of the same environment for the de-
sign and analysis;

• the possibility to model stationary internal in-
compressible fl ow, account for forced convection, 
the turbulent and transient fl ow too;

• the choice of volume fl ow (at input) and the 
pressure (at output) as boundary conditions of the 
fi xed wall;

• creating the calculation grid directly from the 
SolidWorks model, automatically plotting the cal-
culation range and creating a grid in the solid and 
fl ow area, setting the calculation grid parameters 
to increase the accuracy of the calculation of the 

heat transfer zone, accounting for rotating and sta-
tionary volumes;

• the defi nition of modeling goals (when we con-
trol the computational procedures) without stop-
ping it;

• getting calculation results in the form of color 
diagrams on the plane or on a surface, getting 3D 
fl ow trajectories, the distributions of any charac-
teristics along a curve; the animation of results, 
etc.

The modeling of hydrodynamic processes in the 
HED in the SolidWorksFlowSimulation environ-
ment is performed in the following stages:

1) the creation of a calculated parametric three-
dimensional model of the HED;

2) establishing boundary conditions (Fig. 1);
3) the choice of models of physical phenomena 

occurring in liquid media;
4) the choice of calculation method;
5) the analysis of the calculation results.
After the hydrodynamic calculation of the HED 

the results of the calculation and visualization can 
be presented as [5]:

• the color plots in the section (Cut Plots);
• the color plots on the surface (Surface Plots);
• the isosurfaces (Isosurfaces);
• the visualization of fl uid fl ow lines (Flow

Trajectors);

Fig. 1. The computer model of the HED
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Fig. 4. Isosurfaces: the pressure level surfaces with speed values plotted on them 
in the color grid fi ll mode 

Fig. 2. The section plots: the velocity distribution 
in the longitudinal section of the HED (Contours, Vectors) 

Fig. 3. Surface Plots: the speed distribution on the edge of the blade (Contours, Vectors) 
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Fig. 5. The visualization of heat carrier fl ow lines with the speed plotted to them 

Fig. 6. Point Parameters: the speed values at three points at the blade output

Fig. 7. Surface Parameters: the speed and pressure values on the blade face 
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Fig. 8. Volume Parameters: the speed values in the studied volume 

Fig. 9. XY Plots: the speed change along the blade edge at the blade input and output 

Fig. 10. Goal Plots: the minimum and maximum values of the speed axial component 
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• the parameter values at the point (Point Pa-
rameters);

• the parameter values on the surface (Surface
Parameters);

• the parameter values in the volume (Volu me 
Parameters);

• the plots (XY Plots);
• the dependencies of the changes of the con-

vergence goals (Goals);
• the report (Report);
• the movies (Animations).
Some possible variants of visualizing the results 

of the hydrodynamic calculation of the HED in 
the SolidWorksFlowSimulation environment are 
shown in Figures 2–10.

Using Cut Plots, we visualize the distribution of 
the heat carrier speed fl ow values in the cross sec-
tion (Fig. 2). We show the distribution of parame-
ters in the form of fi lls (Contours) and speed vec-
tors (Vectors). The colors of the fi lls and vectors 
correspond to the speed distribution.

The distribution of the heat carrier fl ow speed va-
lues on the selected model surface (blade face) con-
tacting with the fl uid is visualized by Surface Plots 
(Fig. 3). The goal surface is selected directly on the 
model [6–11].

Isosurface illustrates a surface with a pres-
sure value equal to a certain value at each point 
(Fig. 4). The colors of the level surfaces correspond 
to the pressure distribution on the isosurface.

Using Flow Trajectories we can build the heat 
carrier fl ow lines in the HED channel. The speed vec-
tor is directed tangentially to this line at each point 
of it (Fig. 5).

One of the effective methods of visualizing the 
results is the creation a movie of the heat carrier 
fl ow lines. This movie shows the distribution of the 
heat carrier in the consideration volume.

At the same time, using Point Parameters, we 
determine the values of the heat carrier speed with-
in the design area at certain points specifi ed at the 
output of the blade (Fig. 6).

With Surface Parameters we can determine 
the values of local physical parameters (pressure, 
temperature, speed, etc.) and integral physical pa-
rameters (heat carrier fl ow, forces, moments, etc.) 

on the selected surface. When we examine the HED 
the values of the heat carrier fl ow speed and the 
pressure on the edge of the blade are determined 
(Fig. 7).

We create the auxiliary bodies to calculate the 
average speed in the zones of heat exchange and 
heat transfer. When we calculate the average speed 
these auxiliary bodies are represented as the sepa-
rate components and are taken as calculated vo-
lumes. Using the Volume Parameters tool we de-
termine the average values of the axial compo-
nent of the heat carrier speed in the studied volume 
(Fig. 8).

XY Plot allows you to see the change in physi-
cal parameters along the desired line. We can use 
any line defi ned by graphical tools as this line, 
for example, two-dimensional or three-dimensio-
nal drawings and curves. The change of the speed 
along the blade tips at the input and output of the 
blade is shown in Fig. 9.

We can control the change of the goal physical 
parameter during the calculation process with the 
Goal Plots visualization tool. When we study the 
HED, we select the minimum and maximum va-
lues of the speed axial component (Fig. 10) as the 
goal parameters.

Moreover, we can create a report about the per-
formed calculation in Microsoft Word (Report). The 
report information can be included in an existing 
Word document or we can create a new document 
with this information using a standard template or 
the template desired by the user.

Particularly we should note the wide possi-
bilities of SolidWorksFlowSimulation for crea-
ting movies (Animation) in order to visualize the 
picture of changing parameters in space and time. 
It is possible simultaneously to animate different 
pictures, the entire model (rotation, displacement, 
zoom) or the rotation of individual components of 
the model.

At the design and study of the HED the hyd-
rodynamic modeling capabilities allow to obtain 
the speed fi elds of the heat carrier in the working 
channel of the HED. The online visualization of the 
results of numerical modeling makes the possibili-
ties of the complete and qualitative analysis of the 
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results. The visualization allows both to visually 
represent the results of hydrodynamic calculation 
and to analyze the studied processes, i. e. plays the 
role of a tool used in the study and design of mo-
dern engineering systems.
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Аннотация
Цель: Характеристика терминалистики как новой учебной дисциплины. Актуальность ее разра-
ботки как нового методического обеспечения связана с введением в действие федерального госу-
дарственного образовательного стандарта высшего образования 3-го поколения (ФГОС 3++) по 
специальности «Эксплуатация железных дорог». Терминалистика как учебный курс и новая мето-
дология транспортной науки заключается в изучении потоков, связанных с деятельностью объек-
тов терминально-складской инфраструктуры – всех видов логистических объектов. В отличие от 
логистики в целом терминалистика не только детализирует природу потоков, но и определяет об-
ласть исследования как только область деятельности логистических объектов, включая комплекс 
вопросов их рационального проектирования и эффективной эксплуатации, в связи с чем новая 
методология терминалистики является интегрированной, междисциплинарной и носит сквозной 
характер для дисциплин транспортного образования, в частности железнодорожного. Методы: 
Использованы следующие методы: аналитический, моделирования, логистики, общей теории си-
стем, бережливого производства. Результаты: Разработано методическое обеспечение термина-
листики как новой учебной дисциплины. В соответствии с требованиями ФГОС 3++ предложены 
тематический план и состав дисциплины, приведены основные результаты изучения дисциплины 
обучающимися, результаты по каждой осваиваемой компетенции, а также основная учебная лите-
ратуры по данному курсу. Помимо общей характеристики терминалистики показаны ее межпред-
метные связи и междисциплинарное положение в системе учебных дисциплин образовательной 
программы. Практическая значимость: Преподавание новой учебной дисциплины по комплекс-
ному исследованию логистических объектов, терминальных сетей и транспортно-складских си-
стем в целом приведет к совершенствованию принимаемых управленческих решений и позволит 
сформировать новую область прикладной транспортной науки – интеграции методов эффективной 
организации перевозок и работы объектов терминально-складской инфраструктуры с инструмен-
тами транспортной, экономической и логистической науки, т. е. дать выпускнику транспортно-
го вуза инновационный набор уникальных профессиональных компетенций формата hard-skills.

Ключевые слова: Терминалистика, логистика терминалов и транспортных узлов, терминальная 
сеть, новая учебная дисциплина, профильное транспортное образование.

В связи с внедрением федерального государ-
ственного образовательного стандарта высше-
го образования 3-го поколения (ФГОС 3++) по 
специальности «Эксплуатация железных дорог» 
№ 216 от 27 марта 2018 г. к выпускнику высших 

учебных заведений транспорта предъявляют-
ся новые требования. В том числе это касается 
специализации «Транспортный бизнес и логи-
стика» (квалификация выпускника – инженер 
путей сообщения).
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Возникла объективная необходимость вклю-
чения в основную образовательную программу 
новой дисциплины, изучение которой позволи-
ло бы обучающемуся овладеть компетенциями, 
предусмотренными ФГОС 3 ++.

Вышеизложенное дает возможность сфор-
мулировать цель исследования: охарактеризо-
вать терминалистику – логистику терминалов и 
транспортных узлов – как новую учебную дис-
циплину. Для достижения цели решались сле-
дующие задачи.

Терминалистику предлагается определить 
как универсальный методологический инстру-
мент для рационального проектирования, про-
гнозирования, эксплуатации и развития объектов 
логистической инфраструктуры. Логика слово-
образования термина «терминалистика» следую-
щая. Для удобства применения термина предло-
жен английский эквивалент понятия, т. е. про-
изводится интеграция понятий «Terminal» (от 
англ. терминал) + logistics (от англ. логистика) = 
terminalistics – терминальная логистика, логисти-
ка инфраструктуры транспортно-логистических 
узлов и терминальных сетей (the infrastructural 
logistics of transport and logistical hubs and terminal 
networks) – логистика терминалов, транспорт-
ных узлов и терминальных сетей [1–3].

Терминалистика – наука об организации, 
проектировании, управлении, структуре и конфи-
гурации сетей грузовых терминалов, включаю-
щая рассмотрение вопросов о количестве и дис-
локации узлов, функционально-тех ноло гическом 
составе, прогнозную и экспертную оценки с уче-
том потоковых процессов транспорт но-техно-
ло гического, экономического происхождения и 
связанного мультипликативного эффекта работы 
терминальных сетей [4–6].

Положение терминалистики как учебной дис-
циплины в системе междисциплинарных связей 
показано на рис. 1.

В наиболее простом, укрупненном, виде место 
терминалистики в системе профильного транс-
портного образования иллюстрирует рис. 2.

Рассмотрим место дисциплины в структуре 
основной профессиональной образовательной 
программы. Дисциплина «Логистика транспорт-

ных узлов и терминалов» (Б1.В.8) относится к 
части, формируемой участниками образователь-
ных отношений блока 1 «Дисциплины (моду-
ли)».

Целью преподавания дисциплины является 
овладение обучающимися современными тех-
нологиями, используемыми на железнодорож-
ном транспорте, по организации маркетинговых 
исследований для удовлетворения потребностей 
клиентов и эффективному проектированию и 
управлению транспортно-складскими систе-
мами и логистическими объектами, а также 
средствами и методами комплексной оценки, 
организации работы, проектирования и управ-
ления логистической (терминально-складской) 
инфраструктурой транспортных узлов и терми-
налов в рамках нового научного направления – 
терминалистики.

Для достижения поставленной цели ре-
шаются следующие задачи:

• формирование знаний экономико-мате ма-
тических и технико-технологических основ 
логистики транспортных узлов, терминалов и 
терминальных сетей;

• формирование знаний о классификации и 
географии железнодорожных линий, грузопо-
токов железнодорожной сети;

• формирование знаний об организации биз-
нес-проектов при предоставлении клиентам 
транспортных услуг, максимально удовлетво-
ряющих их потребности;

• формирование знаний основных принци-
пов и процедур проектирования логистических 
объектов и терминально-складской инфраструк-
туры в транспортных узлах; технико-экономи-
ческое обоснование технических решений тер-
миналов и логистической инфраструктуры транс-
портных узлов; анализ эволюции транспортных 
узлов; конфигурирование терминальных сетей;

• формирование принципов клиентоориен-
тированности, цифровизации и стандартизации 
терминально-складской деятельности железно-
дорожного транспорта.

• формирование умений применить: класси-
фикацию и географию железнодорожных линий, 
мирового рынка в целом; выбор партнера при 
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организации перевозки; анализ деятельности 
фирмы; современные формы реализации това-
ра иностранному заказчику; выбор способа до-
ставки в зависимости от объемов;

• приобретение навыков оформления между-
народного контракта, международных систем 
кодирования информации о товарах, анализа 
производственных возможностей компании, 
материально-технического обеспечения, изуче-
ния жизненного цикла продукции и услуг, раз-
работку путей их совершенствования, анализа 
структуры управления, уровня квалификации 
кадров, состояния научно-технического потен-
циала, финансовых возможностей;

• приобретение навыков программирования 
задач расчета параметров транспортных узлов, 
станций и их элементов, подбора типовых реше-
ний реконструкции путевого развития станции; 
выбора метода обоснования этапов и вариантов 
реконструкции;

• приобретение опыта разработки иннова-
ционных инструментов логистического нор-
мирования, комплексной оценки;

• приобретение опыта разработки бизнес-
про ектов грузовых терминалов, развития терми-
нально-складской инфраструктуры транспорт-
ных узлов, реконструкции или развития желез-
нодорожных станций и узлов, основных этапов 
развития железнодорожных станций для удо-

влетворения их потребностей (составлено ав-
тором на основе анализа [7–14]).

Формирование новой учебной дисциплины 
связано со следующими обстоятельствами.

Актуальность новой методологии (более 
подробно теория и методология терминали-
стики изложены в работах [1–3, 15–44]) опре-
делена: отсутствием единого подхода к класси-
фикации, иерархии, идентификации объектов 
терминально-складской инфраструктуры – тер-
миналов, транспортных узлов и терминальных 
сетей – с позиций логистики; усложнением ас-
сортимента логистического сервиса и структуры 
цепей поставок с участием терминалов и транс-
портных узлов; быстрым ростом терминалов и 
расширением терминальной сети ОАО «РЖД»; 
усложнением взаимодействия участников про-
цесса перевозки; недостаточными полнотой, ин-
тегрированностью и комплексностью исследо-
ваний объектов терминально-складской инфра-
структуры – терминалов, транспортных узлов 
и терминальных сетей (составлено автором на 
основе анализа отечественных и зарубежных 
работ [45–65]).

Область исследований терминалистики – 
увязать вопросы организации перевозок и ра-
боты объектов терминально-складской инфра-
структуры (складов, грузовых терминалов и 
других логистических объектов) с примене-

Рис. 2. Терминалистика в системе профильного транспортного образования 

Экономика
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нием методов и инструментов транспортной, 
экономической и логистической науки.

На основании вышеизложенного изобразим 
местоположение терминалистики и ее межпред-
метные связи как междисциплинарной системы 
знаний в общей системе дисциплин профиль-
ного транспортного образования по специаль-
ности «Эксплуатация железных дорог».

На рис. 3 показаны ближайшие от термина-
листики «соты» – это ключевые научные зна-
ния, на которых основаны теоретическое и ме-
тодологическое обеспечение терминалистики. 
«Краеугольными камнями» новой учебной дис-

циплины, на которых она базируется, являются 
общая теория систем, логистика, экономика и 
транспортная инфраструктура. Частные теории, 
используемые и интегрируемые терминалисти-
кой, расположены по внешнему периметру.

В табл. 1 показано разграничение научных 
сфер логистики и терминалистики как по-новому 
очерченного поля транспортно-логистических 
исследований.

Перечень планируемых результатов обуче-
ния по дисциплине связан с формированием у 
обучающихся следующих компетенций: ПК-6 
(организация маркетинговых исследований для 

Рис. 3. Межпредметные связи и положение терминалистики в системе профильных дисциплин
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ТАБЛИЦА 1. Разграничение научных сфер логистики и терминалистики 

Логистика Терминалистика

Объект: материальные, финансовые, инфор-
мационные, сервисные потоки (все виды по-
токов, без детализации субъекта их природы)
Предмет: оптимизация потоков (одинаковый)
Область исследований: широкий спектр во-
просов управления потоковыми процессами 
без детализации объектов и их природы

Объект: потоки, связанные с деятельностью ло-
гистических объектов, порождаемые и преобра-
зуемые ими (т. е. детализация природы – только 
область деятельности логистических объектов)
Предмет: оптимизация потоков (одинаковый)
Область исследований: ограничена вопросами 
рационального проектирования и эффективной 
эксплуатации ЛО

Терминалистика – это по-новому очерченное поле транспортно-логистических исследований

удовлетворения потребностей клиентов), ПК-8 
(организация предоставления клиентам транс-
портных услуг, максимально удовлетворяющих 
их потребности).

Нами были разработаны содержание и струк-
тура дисциплины «Терминалистика». Пример-
ный тематический состав дисциплины следую-
щий:

Раздел 1.Терминалистика – логистика тер-
миналов и транспортных узлов. Общие поло-
жения.

Раздел 2. Общие сведения о транспортно-
складских системах: транспортных узлах, тер-
миналах, терминальных сетях.

Раздел 3. Классификация и иерархия терми-
налов как логистических объектов железнодо-
рожного транспорта.

Раздел 4. Классификация и иерархия логи-
стических районов и логистических областей.

Раздел 5. Морфология терминальной сети, 
ее виды и характеристики.

Раздел 6.Эволюция транспортных узлов и 
терминально-складской инфраструктуры.

Раздел 7. Проектирование логистической ин-
фраструктуры транспортного узла.

Раздел 8. Комплексная оценка железнодо-
рожных транспортно-складских систем.

Предполагается, что объем дисциплины со-
ставит 3 зачетные единицы (108 ч), в том чис-
ле:

• для очной формы обучения:
– лекции – 32 ч, 

– практические занятия – 16 ч, 
– самостоятельная работа – 24 ч, 
– контроль – 36 ч, 
– форма контроля знаний – экзамен;
• для заочной формы обучения:
– лекции – 8 ч, 
– практические занятия – 8 ч, 
– самостоятельная работа – 83 ч, 
– контроль – 9 ч, 
– форма контроля знаний – экзамен.
Перечень планируемых результатов обуче-

ния по дисциплине, соотнесенных с установ-
ленными в программе специалистета индика-
торами достижения компетенций представлен 
в табл. 2.

Разделы дисциплины и содержание рассмат-
риваемых вопросов по формам обучения даны 
в табл. 3 и 4, разделы дисциплины и виды за-
нятий – в табл. 5.

Рекомендуемая учебная литература приве-
дена в работах [2, 3, 14, 66–77].

Предусматривается также дистанционный 
курс обучения по терминалистике, а также спе-
циальный учебный курс по программам повы-
шения квалификации работников ОАО «РЖД». 
В дальнейшем планируется открытие авторско-
го класса по вопросам логистики терминалов, 
транспортных узлов и терминальных сетей.

Вышеизложенное позволяет прийти к сле-
дующему выводу. Петербургский государствен-
ный университет путей сообщения Императора 
Александра I как первое транспортное высшее 
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ТАБЛИЦА 2. Перечень планируемых результатов обучения 
по дисциплине «Терминалистика» 

Индикаторы достижения 
компетенций Результаты обучения по дисциплине

ПК-6. Организация маркетинговых исследований для удовлетворения потребностей клиентов

ПК-6.1.4. Классификация и геогра-
фия железнодорожных линий, гру-
зопотоки железнодорожной сети

Обучающийся знает: классификацию и географию 
железнодорожных линий, грузопотоки железнодо-
рожной сети; экономико-математические и технико-
технологические основы логистики транспортных узлов, 
терминалов и терминальных сетей

ПК-6.2.4. Применение знаний клас-
сификации и географии железно-
дорожных линий, мирового рынка 
в целом; выбор партнера при орга-
низации перевозки; анализ деятель-
ности фирмы; современные формы 
реализации товара иностранному 
заказчику; выбор способа доставки 
в зависимости от объемов

Обучающийся умеет: применить знания классификации 
и географии железнодорожных линий, мирового рынка 
в целом; выбрать партнера при организации перевозки; 
проанализировать деятельность фирмы; знать современ-
ные формы реализации товара иностранному заказчику; 
выбрать способ доставки в зависимости от объемов

ПК-6.3.4. Навыки в оформлении 
международного контракта, между-
народных систем кодирования 
информации о товарах; анализ про-
изводственных возможностей ком-
пании, материально-технического 
обеспечения; изучение жизненного 
цикла продукции и услуг, разработ-
ка путей их совершенствования; 
анализ структуры управления, уров-
ня квалификации кадров, состояния 
научно-технического потенциала, 
финансовых возможностей

Обучающийся владеет: навыками в оформлении между-
народного контракта, международных систем кодирова-
ния информации о товарах, анализом производственных 
возможностей компании, материально-технического 
обеспечения, изучением жизненного цикла продукции 
и услуг, разработкой путей их совершенствования, ана-
лизом структуры управления и уровня квалификации 
кадров, состояния научно-технического потенциала, фи-
нансовых возможностей

ПК-8. Организация предоставления клиентам транспортных услуг, максимально удовлетво-
ряющих их потребности

ПК-8.1.1. Организация бизнес-
проектов при предоставлении 
клиентам транспортных услуг, мак-
симально удовлетворяющих их по-
требности

Обучающийся знает: организацию бизнес-проектов при 
предоставлении транспортных услуг клиентам, макси-
мально удовлетворяющих их потребности; основные 
принципы и процедуры проектирования логистических 
объектов и терминально-складской инфраструктуры в 
транспортных узлах; технико-экономическое обоснова-
ние технических решений терминалов и логистической 
инфраструктуры транспортных узлов; анализ эволюции 
транспортных узлов; конфигурирование терминальных 
сетей; принципы клиентоориентированности, цифрови-
зации и стандартизации терминально-складской деятель-
ности железнодорожного транспорта
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Индикаторы достижения 
компетенций Результаты обучения по дисциплине

ПК-8.2.1. Умение разрабатывать 
бизнес-проекты грузовых терми-
налов, характеризовать развитие 
терминально-складской инфра-
структуры транспортных узлов, 
реконструкции или развития же-
лезнодорожных станций и узлов; 
определять основные этапы разви-
тия железнодорожных станций для 
удовлетворения их потребностей

Обучающийся умеет: разрабатывать бизнес-проекты 
грузовых терминалов, терминально-складскую инфра-
структуру транспортных узлов, реконструкции или раз-
вития железнодорожных станций и узлов; определять 
основные этапы развития железнодорожных станций для 
удовлетворения их потребностей; разрабатывать иннова-
ционные инструменты логистического нормирования и 
комплексной оценки 

ПК-8.3.1. Навыки программирова-
ния задач расчета параметров транс-
портных узлов, станций и их эле-
ментов, подбора типовых решений 
реконструкции путевого развития 
станции; выборе метода обоснова-
ния этапов и вариантов реконструк-
ции

Обучающийся владеет: навыками программирования за-
дач расчета параметров транспортных узлов, станций и 
их элементов, подбора типовых решений реконструкции 
путевого развития станции, выбора метода обоснования 
этапов и вариантов реконструкции

Окончание табл. 2

ТАБЛИЦА 3. Разделы дисциплины и содержание разделов для очной формы обучения 

№
п/п

Наименование раздела 
дисциплины Содержание раздела

Индикаторы 
достижения 
компетенций

1

Терминалистика – ло-
гистика терминалов и 
транспортных узлов. 
Общие положения 

Роль объектов терминально-складской инфра-
структуры в транспортной и экономической 
системах страны. Анализ отечественного рынка 
транспортно-логистических услуг. Общая харак-
теристика теории и методологии терминалисти-
ки. Концептуальные подходы терминалистики к 
исследованию транспортно-складских систем 

ПК-6.1.4,
ПК-6.2.4,
ПК-6.3.4,
ПК-8.1.1,
ПК-8.2.1,
ПК-8.3.1

2

Общие сведения о 
транспортно-складских 
системах: транспортных 
узлах, терминалах, тер-
минальных сетях 

Свойства и принципы функционирования 
транспортно-складских систем. Общие сведения 
и параметрические ряды логистических объек-
тов: транспортных узлах, терминалах, терминаль-
ных сетях 

ПК-6.1.4,
ПК-6.2.4,
ПК-6.3.4,
ПК-8.1.1,
ПК-8.2.1,
ПК-8.3.1

3

Классификация и иерар-
хия терминалов как 
логистических объек-
тов железнодорожного 
транспорта 

Классификация, иерархия и параметрические 
ряды логистических объектов. Функциональные 
характеристики логистических объектов 

ПК-6.1.4,
ПК-6.2.4,
ПК-6.3.4,
ПК-8.1.1,
ПК-8.2.1,
ПК-8.3.1
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Окончание табл. 3

№
п/п

Наименование раздела 
дисциплины Содержание раздела

Индикаторы 
достижения 
компетенций

4

Классификация и иерар-
хия логистических райо-
нов и логистических 
областей 

Классификация, иерархия и параметрические 
ряды логистических районов и логистических 
областей. Их функциональные характеристики и 
общие принципы их проектирования, эволюции, 
оценки 

ПК-6.1.4,
ПК-6.2.4,
ПК-6.3.4,
ПК-8.1.1,
ПК-8.2.1,
ПК-8.3.1

5
Морфология терминаль-
ной сети, ее виды и ха-
рактеристики 

Функционально-логистический подход к фор-
мированию терминальной сети. Морфология 
терминальной сети, ее виды и характеристики. 
Принципы и этапы ее конфигурирования. Па-
раметры работы терминальной сети. Типология 
терминальной сети и ее структуры 

ПК-6.1.4,
ПК-6.2.4,
ПК-6.3.4,
ПК-8.1.1,
ПК-8.2.1,
ПК-8.3.1

6

Эволюция транспортных 
узлов и терминально-
складской инфраструк-
туры 

Эволюция транспортных узлов и терминально-
складской инфраструктуры. Функционально-
логистический подход к исследованию 
транспортно-складских систем. Исследование 
состояний транспортно-складских систем в про-
цессе их генезиса и эволюции 

ПК-6.1.4,
ПК-6.2.4,
ПК-6.3.4,
ПК-8.1.1,
ПК-8.2.1,
ПК-8.3.1

7

Проектирование логи-
стической инфраструк-
туры транспортного 
узла 

Экономико-математические модели проектиро-
вания логистических объектов. Проектирование 
логистической инфраструктуры транспортного 
узла. Принципы, этапы, методики проектирова-
ния логистических объектов 

ПК-6.1.4,
ПК-6.2.4,
ПК-6.3.4,
ПК-8.1.1,
ПК-8.2.1,
ПК-8.3.1

8

Комплексная оценка 
железнодорожных 
транспортно-складских 
систем

Система логистического нормирования пока-
зателей работы транспортно-складских систем 
железнодорожного транспорта, общие сведения. 
Принципы и состав системы логистического 
нормирования. Ключевые индикаторы эффектив-
ности работы железнодорожных транспортно-
складских систем 

ПК-6.1.4,
ПК-6.2.4,
ПК-6.3.4,
ПК-8.1.1,
ПК-8.2.1,
ПК-8.3.1 

учебное заведение России был и остается ини-
циатором инновационных форматов отраслево-
го образования.

Можно полагать, что преподавание данной 
учебной дисциплины по комплексному иссле-
дованию логистических объектов, терминаль-
ных сетей и транспортно-складских систем в 
целом позволит совершенствовать принимае-
мые управленческие решения и сформировать 

новую область прикладной транспортной нау-
ки – область интеграции методов эффектив-
ной организации перевозок и работы объек-
тов терминально-складской инфраструктуры с 
инструментами транспортной, экономической 
и логистической науки, т. е. дать выпускнику 
транспортного вуза инновационный набор уни-
кальных профессиональных компетенций фор-
мата hard-skills.
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ТАБЛИЦА 4. Разделы дисциплины и содержание разделов для заочной формы обучения 

№
п/п

Наименование раздела 
дисциплины Содержание раздела

Индикаторы 
достижения 
компетенций

1

Терминалистика – ло-
гистика терминалов и 
транспортных узлов. 
Общие положения. 
Общие сведения о 
транспортно-складских 
системах: транспортных 
узлах, терминалах, тер-
минальных сетях

Роль объектов терминально-складской инфра-
структуры в транспортной и экономической 
системах страны. Анализ отечественного рынка 
транспортно-логистических услуг. Общая харак-
теристика теории и методологии терминалисти-
ки. Концептуальные подходы терминалистики к 
исследованию транспортно-складских систем. 
Свойства и принципы функционирования 
транспортно-складских систем. Общие сведения 
и параметрические ряды логистических объек-
тов: транспортных узлов, терминалов, терминаль-
ных сетей

ПК-6.1.4,
ПК-6.2.4,
ПК-6.3.4,
ПК-8.1.1,
ПК-8.2.1,
ПК-8.3.1

2

Классификация и иерар-
хия терминалов как 
логистических объек-
тов железнодорожного 
транспорта. Классифи-
кация и иерархия ло-
гистических районов и 
логистических областей.
Морфология терминаль-
ной сети, ее виды и ха-
рактеристики

Классификация, иерархия и параметрические 
ряды логистических объектов. Функциональ-
ные характеристики логистических объектов. 
Классификация, иерархия и параметрические 
ряды логистических районов и логистических 
областей, их функциональные характеристики и 
общие принципы их проектирования, эволюции, 
оценки. Функционально-логистический подход к 
формированию терминальной сети. Морфология 
терминальной сети, ее виды и характеристики. 
Принципы и этапы ее конфигурирования. Па-
раметры работы терминальной сети. Типология 
терминальной сети и ее структуры

ПК-6.1.4,
ПК-6.2.4,
ПК-6.3.4,
ПК-8.1.1,
ПК-8.2.1,
ПК-8.3.1

3

Эволюция транспортных 
узлов и терминально-
складской инфраструк-
туры

Эволюция транспортных узлов и терминально-
складской инфраструктуры. Функционально-
логистический подход к исследованию 
транспортно-складских систем. Исследование 
состояний транспортно-складских систем в 
процессе их генезиса и эволюции. Экономико-
математические модели проектирования логисти-
ческих объектов

ПК-6.1.4,
ПК-6.2.4,
ПК-6.3.4,
ПК-8.1.1,
ПК-8.2.1,
ПК-8.3.1

4

Проектирование логи-
стической инфраструк-
туры транспортного 
узла. Комплексная оцен-
ка железнодорожных 
транспортно-складских 
систем

Проектирование логистической инфраструк-
туры транспортного узла. Принципы, этапы, 
методики проектирования логистических объ-
ектов. Система логистического нормирования 
показателей работы транспортно-складских 
систем железнодорожного транспорта, общие 
сведения. Принципы и состав системы логи-
стического нормирования. Ключевые индика-
торы эффективности работы железнодорожных 
транспортно-складских систем

ПК-6.1.4,
ПК-6.2.4,
ПК-6.3.4,
ПК-8.1.1,
ПК-8.2.1,
ПК-8.3.1
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ТАБЛИЦА 5. Разделы дисциплины и виды занятий для очной формы обучения 

№ 
п/п Наименование раздела дисциплины Л ПЗ ЛР СРС Всего

1 Терминалистика – логистика терминалов и транспорт-
ных узлов. Общие положения 4 2 3 9

2 Общие сведения о транспортно-складских системах: 
транспортных узлах, терминалах, терминальных сетях 4 2 3 9

3 Классификация и иерархия терминалов как логистиче-
ских объектов железнодорожного транспорта 4 2 3 9

4 Классификация и иерархия логистических районов и 
логистических областей 4 2 3 9

5 Морфология терминальной сети, ее виды и характери-
стики 4 2 3 9

6 Эволюция транспортных узлов и терминально-
складской инфраструктуры 4 2 3 9

7 Проектирование логистической инфраструктуры 
транспортного узла 4 2 3 9

8 Комплексная оценка железнодорожных транспортно-
складских систем 4 2 3 9

И т о г о 32 16 24 72
Контроль 36

Всего (общая трудоемкость, ч) 108

П р и м е ч а н и я : Л – лекции, ПЗ – практические занятия, ЛР – лабораторные работы, СРС – 
самостоятельная работа студента.

ТАБЛИЦА 6. Разделы дисциплины и виды занятий для заочной формы обучения 

№ 
п/п Наименование раздела дисциплины Л ПЗ ЛР СРС Всего

1

Терминалистика – логистика терминалов и транс-
портных узлов. Общие положения. Общие сведения о 
транспортно-складских системах: транспортных узлах, 
терминалах, терминальных сетях 

2 2 20 24

2

Классификация и иерархия терминалов как логистиче-
ских объектов железнодорожного транспорта. Класси-
фикация и иерархия логистических районов и логисти-
ческих областей. Морфология терминальной сети, ее 
виды и характеристики 

2 2 20 24

3 Эволюция транспортных узлов и терминально-
складской инфраструктуры 2 2 20 24

4
Проектирование логистической инфраструктуры 
транспортного узла. Комплексная оценка железнодо-
рожных транспортно-складских систем 

2 2 23 27

И т о г о 8 8 83 99
Контроль 9

Всего (общая трудоемкость, ч) 108



188 Проблематика транспортных систем

2020/2 Proceedings of Petersburg Transport University

Библиографический список

1. Покровская О. Д. Терминалистика : общие во-
просы : монография / О. Д. Покровская. – Казань : Бук, 
2016. – 142 с.

2. Покровская О. Д. Терминалистика : общие во-
просы : монография / О. Д. Покровская, Р. В. Федо-
ренко. – Казань : Бук, 2020. – 168 с.  

3. Покровская О. Д. Логистическое руководство: 
математические основы терминалистики, маркиров-
ка, классификация и идентификация логистических 
объектов железнодорожного транспорта – 2-е изд., 
испр.и доп. / О. Д. Покровская, Р. В. Федоренко. – Ка-
зань : Бук, 2020. – 290 с.   

4. Покровская О. Д. Логистическое руководство: 
математические основы терминалистики, маркиров-
ка, классификация и идентификация логистических 
объектов железнодорожного транспорта / О. Д. По-
кровская. – Казань : Бук, 2017. – 281 с.

5. Экономика России : прошлое, настоящее, буду-
щее : колл. монография / под общ. ред. Н. А. Адамо-
ва. – М. : Ин-т исследования товародвижения и конъ-
юнктуры оптового рынка, 2014. – 248 с.

6. Titova T. S. Lifetime of earth dams / T. S. Tito-
va, A. Longobardi, R. G. Akhtyamov, E. S. Nasyrova // 
Инженер.-строит. журн. – 2017. – № 1 (69). – С. 34–43.

7. Ефремов В. А. Логистизация управления движе-
нием поездов / В. А. Ефремов, П. В. Куренков // Ло-
гистика сегодня. – 2004. – № 5. – С. 31–38.

8. Куренков П. В. Синхромодальные перевозки и 
тримодальные терминалы как перспективные направ-
ления развития логистических технологий / П. В. Ку-
ренков, Д. А. Преображенский, А. В. Астафьев, 
Д. Г. Кахриманова, С. А. Волкова // Транспорт : наука, 
техника, управление. – 2018. – № 11. – С. 13–17.

9. Куренков П. В. Перспективные направления раз-
вития политранспортной логистики / П. В. Куренков, 
Д. А. Преображенский, А. В. Астафьев, А. А. Сафро-
нова, Д. Г. Кахриманова // Железнодорожный транс-
порт. – 2019. – № 3. – С. 36–41.

10. Полянский Ю. А. Дорожный центр ситуацион-
ного управления: проблемы создания и функциониро-
вания / Ю. А. Полянский, П. В. Куренков // Экономика 
железных дорог. – 2003. – № 1. – С. 51–65.

11. Полянский Ю. А. Топологическое модели-
рование взаимодействия хозяйств железной доро-

ги / Ю. А. Полянский, П. В. Куренков // Транспорт : 
наука, техника, управление. – 2003. – № 7. – С. 8–18.

12. Бубнова Г. В. Транспортные коридоры и оси в 
евразийских коммуникациях / Г. В. Бубнова, А. А. Зен-
кин, П. В. Куренков // Логистика – евразийский мост : 
Материалы 12-й Междунар. науч.-практич. конферен-
ции. – Красноярск : КрасГАУ. – 2017. – С. 25–33.

13. Быкадоров С. А. Анализ методов определения 
себестоимости грузовых перевозок / С. А. Быкадоров, 
П. В. Куренков, А. В. Серкова, О. В. Чиркова // Вестн. 
транспорта. – 2014. – № 3. – С. 30–41.

14. Щербаков В. В. Логистика и управление це-
пями поставок : учебник для академ. бакалавриа-
та / В. В. Щербаков. – М. : Юрайт, 2015. – 582 с.

15. Покровская О. Д. Эволюционно-функцио-
нальный подход к развитию транспортных узлов / 
О. Д. Покровская // Политранспортные системы : Ма-
териалы IX Междунар. науч.-технич. конференции. – 
Новосибирск : Сиб. гос. ун-т путей сообщения, 2017. – 
С. 233–238.

16. Самуйлов В. М. Концепция «Новый шелковый 
путь» (Китай, Россия, Германия) / В. М. Самуйлов, 
О. Д. Покровская, Ц. Цун // Инновационный транс-
порт. – 2017. – № 4 (26). – С. 26–28.

17. Маликов О. Б. Анализ системы нормирования 
на железнодорожном транспорте с позиций клиен-
тоориентированности / О. Б. Маликов, О. Д. Покров-
ская // Изв. Петерб. ун-та путей сообщения. – СПб. : 
ПГУПС, 2017. – Т. 14. – Вып. 2. – С. 187–199.

18. Покровская О. Д. Комплексная оценка транс-
портно-складских систем железнодорожного транс-
порта : дис. на соискание учен. степени д-ра техн. 
наук / О. Д. Покровская. – СПб. : ПГУПС, 2018. – 
377 с.

19. Покровская О. Д. Эволюционно-функцио-
наль ный подход к классификации транспортных 
узлов / О. Д. Покровская, О. Б. Маликов // Изв. Пе-
терб. ун-та путей сообщения. – СПб. : ПГУПС, 2017. – 
Т. 14. – Вып. 3. – С. 406–419.

20. Pokrovskaya O. Evolutionary-functional approach 
to transport hubs classifi cation / О. Pokrovskaya, R. Fe-
dorenko // Advances in Intelligent Systems and Compu-
ting. – 2019. – N 982. – Р. 356–365.  

21. Pokrovskaya O. Terminalistics as the methodo logy 
of integrated assessment of transportation and warehou-
sing systems / О. Pokrovskaya // Web of Conferences 10. 



Проблематика транспортных систем 189

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2020/2

10th International Scientifi c and Technical Conference 
«Polytransport Systems», PTS 2018. – 2019. – Р. 2–14.

22. Pokrovskaya O. Assessment of transport and sto-
rage systems / О. Pokrovskaya, R. Fedorenko // VIII In-
ternational Scientifi c Siberian Transport Forum. Trans-
Siberia 2019. – Advances in Intelligent Systems and 
Computing, vol. 1115 / eds by Z. Popovic, A. Manakov, 
V. Breskich. – Cham: Springer, 2019. – P. 570–577.  

23. Pokrovskaya O. Methods of rating assessment for 
terminal and logistics complexes / О. Pokrovskaya, R. Fe-
dorenko // VIII International Scientifi c Siberian Trans-
port Forum. TransSiberia 2019. – Advances in Intelligent 
Systems and Computing, vol. 1116 / eds by Z. Popovic, 
A. Manakov, V. Breskich. Cham: Springer, 2019. – P. 950–
959.

24. Покровская О. Д. Междисциплинарное поло-
жение теории терминалистики / О. Д. Покровская, 
Т. С. Титова // Изв. Петерб. ун-та путей сообщения. – 
СПб.: ПГУПС, 2018. – Т. 15. – Вып. 2. – С. 248–260.

25. Покровская О. Д. Логистика терминалов: пер-
спективное направление логистики / О. Д. Покров-
ская, Е. К. Коровяковский // Изв. Петерб. ун-та пу-
тей сообщения. – СПб.: ПГУПС, 2015. – Вып. 3 (44). – 
С. 155–164.

26. Покровская О. Д. Терминалистика – органи-
зация и управление в транспортных узлах / О. Д. По-
кровская, Е. К. Коровяковский // Изв. Петерб. ун-та пу-
тей сообщения. – СПб.: ПГУПС, 2016. – Вып. 4 (49). – 
С. 509–520.

27. Покровская О. Д. Вопросы логистической ие-
рархии железнодорожных объектов / О. Д. Покровская, 
О. Б. Маликов // Изв. Петерб. ун-та путей сообщения. – 
СПб.: ПГУПС, 2016. – Вып. 4 (49). – С. 521–531.

28. Покровская О. Д. Организация транспортно-
складских систем / О. Д. Покровская, Т. С. Тито-
ва // Изв. Петерб. ун-та путей сообщения. – СПб. : 
ПГУПС, 2018. – Т. 15. – Вып. 3. – С. 327–343. 

29. Покровская О. Д. Инструментарий логисти-
ческого нормирования для проведения аудита транс-
портно-складских систем / О. Д. Покровская, Т. С. Ти-
това // Изв. Петерб. ун-та путей сообщения. – СПб.: 
ПГУПС, 2019. – Т. 16. – Вып. 2. – С. 175–190. 

30. Покровская О. Д. Классификация узлов и 
станций как компонентов транспортной логисти-
ки / О. Д. Покровская // Вестн. транспорта Поволжья. – 
2016. – № 5 (59). – С. 77–86.

31. Покровская О. Д. Классификация объектов же-
лезнодорожной терминально-складской инфраструк-
туры / О. Д. Покровская // Вестн. Урал. гос. ун-та пу-
тей сообщения. – 2017. – № 1 (33). – С. 70–83.

32. Покровская О. Д. Классификация, иерархия 
и идентификация объектов терминально-складской 
инфраструктуры / О. Д. Покровская, О. Б. Мали-
ков // Транспорт : наука, техника, управление. – 2017. – 
№ 8. – С. 13–22.

33. Покровская О. Д. Исследование эволюции 
транспортных узлов как логистических объектов / 
О. Д. Покровская // Изв. Транссиба.  – 2017. – № 2 (30).– 
С. 115–123.

34. Покровская О. Д. Методика построения сетево-
го графа структуры логистического объекта / О. Д. По-
кровская, О. Б. Маликов // Мир транспорта. – 2017. – 
№ 3. – С. 79–82.

35. Покровская О. Д. Функционально-логисти-
ческий подход к классификации транспортных 
узлов / О. Д. Покровская // Транспорт : наука, техни-
ка, управление. – 2018. – № 4. – С. 25–31.

36. Покровская О. Д. О терминологии объектов 
терминально-складской инфраструктуры / О. Д. По-
кровская // Мир транспорта. – 2018. – Т. 16. – № 1 (74). – 
С. 152–163.  

37. Покровская О. Д.  Понятийный аппарат тео-
рии терминалистики / О. Д. Покровская // Транспорт : 
наука, техника, управление. – 2018. – № 6. – С. 31–37.

38. Покровская О. Д. Логистическая классность же-
лезнодорожных станций / О. Д. Покровская // Вестн. 
Урал. гос. ун-та путей сообщения. – 2018. – № 2 (38). – 
С. 68–76. 

39. Покровская О. Д. Методика и особенности 
идентификации логистических объектов железно-
дорожного транспорта / О. Д. Покровская // Вестн. 
Урал. гос. ун-та путей сообщения. – 2018. – № 3 (39). – 
С. 56–67.

40. Покровская О. Д. Идентификация объектов 
терминально-складской инфраструктуры железно-
дорожного транспорта / О. Д. Покровская // Транс-
порт: наука, техника, управление. – 2018. – № 10. – 
С. 19–25.

41. Покровская О. Д. Клиентоориентированность 
и цифровизация терминально-логистической деятель-
ности / О. Д. Покровская // Железнодорожный транс-
порт. – 2019. – № 5. – С. 9–16.  



190 Проблематика транспортных систем

2020/2 Proceedings of Petersburg Transport University

42. Покровская О. Д. Комплексная оценка транс-
портно-складских систем / О. Д. Покровская // Желез-
нодорожный транспорт. – 2019. – № 7. – С. 26–32.

43. Покровская О. Д. Характеристика термина-
листики как логистики терминалов / О. Д. Покров-
ская // Транспорт : наука, техника, управление. – 
2019. – № 4. – С. 34–41.  

44. Amrani A. E. The impact of international logistics 
parks on global supply chains / A. E. Amrani. – Cam-
bridge MA : Massachusetts Institute of Technology, 
2007. – 62 p.

45. Boile M. Feasibility of Freight Villages in the 
NYMTC Region / M. Boile, S. Theofanis, A. Strauss-
Wieder. – New York : The State University of New Jer-
sey, 2011. – 119 p.

46. Cassone G. C. Models of intermodal node repre-
sentation / G. C. Cassone // European Transport. – 2010. – 
N 46. – P. 72–85.

47. Erkayman B. A fuzzy topsis approach for logistics 
center location selection / В. Erkayman, E. Gundogar, 
G. Akkaya, M. Ipek // Journal of Business Case Stu-
dies (Turkey). – 2011. – N 3. – P. 49–55.

48. Апатцев В. И. Железнодорожные станции 
и узлы : учебник / В. И. Апатцев, Ю. И. Ефимен-
ко, Н. В. Правдин и др. ; под ред. В. И. Апатцева и 
Ю. И. Ефименко. – М. : Учеб.-метод. центр по обра-
зованию на ж.-д. транспорте, 2014. – 855 с.

49. Бауэрсокс Д. Дж. Логистика : интегрированная 
цепь поставок / Д. Дж. Бауэрсокс, Д. Дж. Клос ; пер. 
с англ. – М. : Олимп-Бизнес, 2006. – 640 с.

50. Васильев С. Н. Стратегические направления 
долгосрочного развития транспортной инфраструк-
туры Сибири и Дальнего Востока : колл. моногра-
фия / С. Н. Васильев ; под науч. ред. С. Н. Васильева, 
С. С. Гончаренко, В. А. Персианова и др. – Иркутск : 
ИрГУПС, 2009. – 524 с.

51. Вельможин А. В. Теория транспортных про-
цессов и систем / А. В. Вельможин, В. А. Гудков, 
Л. Б. Миротин. – М. : Транспорт, 2000. – 167 с.

52. Вентцель Е. С. Исследование операций. За-
дачи, принципы, методология / Е. С. Вентцель.– М. : 
Дрофа, 2004. – 208 с.

53. Волгин В. В. Склад : организация, управление, 
логистика / В. В. Волгин. – М. : Издат.-торг. корпора-
ция «Дашков и Ко», 2004. – 736 с.

54. Глухов В. В. Математические методы и моде-
ли для менеджмента / В. В. Глухов, М. Д. Медников, 
С. Б. Коробко. – СПб. : Лань, 2000. – 480 с.

55. Гранберг А. Г. Основы региональной эконо-
мики / А. Г. Гранберг. – М. : Издат.-торг. корпорация 
«Дашков и Ко», 2001. – 492 с.

56. Вакуленко С. П. Конкуренция между маги-
стралями направления «Север – Юг» / С. П. Ваку-
ленко, П. В. Куренков, А. С. Элларян, А. В. Астафьев, 
А. А. Сечкарев // Конкурентоспособность в глобаль-
ном мире : экономика, наука, технологии. – 2016. – 
№ 9–2 (24). – С. 23–30.

57. Вакуленко С. П. Интермодальные и мультимо-
дальные перевозки в транспортных коридорах Евро-
пы и Азии / С. П. Вакуленко, П. В. Куренков // Желез-
нодорожный транспорт. – 2016. – № 6. – С. 73–77.

58. Маликов О. Б. Классификация и оценка кри-
териев эффективности транспортного коридора / 
О. Б. Маликов, М. А. Зачек // Изв. Петерб. ун-та пу-
тей сообщения. – СПб. : ПГУПС, 2008. – Вып. 3. – 
С. 163–177.

59. Маликов О. Б. Грузовые терминалы в системе 
организации поездопотоков / О. Б. Маликов // Желез-
нодорожный транспорт. – 2011. – № 9. – С. 74–76.

60. Маликов О. Б. Деловая логистика / О. Б. Ма-
ликов. – СПб. : Политехника, 2003. – 223 с. 

61. Маликов О. Б. Контейнерные терминалы : 
устройство, оборудование, проектирование, иссле-
дования / О. Б. Маликов. – Саарбрюкен, Германия : 
LAMBERT Academic Publishing, 2014. – 257 с.

62. Маликов О. Б. Определение маршрута транс-
портного коридора в сети / О. Б. Маликов // Ак-
туальные проблемы управления перевозочным про-
цессом : сб. науч. трудов. – СПб. : ПГУПС, 2013. – 
С. 97–105.

63. Маликов О. Б. Склады и грузовые термина-
лы / О. Б. Маликов. – СПб. : Бизнес-Пресса, 2005. – 
648 с.

64. Маликов О. Б. Теория складских систем / 
О. Б. Маликов // Интегрированная логистика. – 2012. – 
№ 6. – С. 36–39.

65. Николашин В. М. Логистические транспортно-
грузовые системы : учебник / В. М. Николашин, 
В. И. Апатцев, С. Б. Левин и др. ; под ред. В. М. Нико-
лашина. – М. : Академия, 2003. – 304 с.



Проблематика транспортных систем 191

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2020/2

66. Маликов О. Б. Перевозки и складирование 
товаров в цепях поставок : монография / О. Б. Ма-
ликов. – М. : Учеб.-метод. центр по образованию на 
ж.-д. транспорте, 2014. – 536 с.

67. Киричок А. Проектирование транспортно-
складских комплексов / А. Киричок. – М. : LAMBERT 
Academic Publ., 2014. – 344 с.

68. Логистическое управление грузовыми перевоз-
ками и терминально-складской деятельностью : учеб-
ник для вузов / под ред. С. Ю. Елисеева, В. М. Никола-
шина, А. С. Синицыной. – М. : Учеб.-метод. центр по 
образованию на ж.-д. транспорте, 2013. – 427 с.

69. Николашин В. М. Координационно-логи сти-
ческие центры : учеб. пособие / В. М. Николашин 
[и др.] ; под ред. В. М. Николашина, С. Ю. Елисее-
ва. – М. : Учеб.-метод. центр по образованию на ж.-д. 
транспорте, 2013. – 228 с.

70. Экономика железнодорожного транспорта : 
учебник / под ред. Н. П. Терёшиной, Б. М. Лапиду-
са. – М. : Учеб.-метод. центр по образованию на ж.-д. 
транспорте, 2011. – 676 с.

71. Миротин Л. Б. Логистика, технология, проекти-
рование складов, транспортных узлов и терминалов / 
Л. Б. Миротин, А. В. Бульба, В. А. Демин. – Рос-
 тов-н./Д. : Феникс, 2009. – 408 с.

72. Шубко В. Г. Железнодорожные станции и 
узлы / В. Г. Шубко ; под ред. В. Г. Шубко, Н. В. Прав-
дина. – М. : МПС РФ, 2002. – 368 с.

73. Правдин Н. В. Проектирование инфраструк-
туры железнодорожного транспорта (станции, же-
лезнодорожные и транспортные узлы) / Н. В. Прав-
дин, С. П. Вакуленко, А. К. Головнич и др. ; под ред. 
Н. В. Правдина, С. П. Вакуленко. – М. : Учеб.-метод.
центр по образованию на ж.-д. транспорте, 2012. – 
1086 с.

74. Николашин В. М. Сервис на транспорте / 
В. М. Николашин. – М. : Маршрут, 2011. – 272 с.

75. Журавлев Н. П. Транспортно-грузовые систе-
мы : учебник для вузов ж.-д. транспорта / Н. П. Журав-
лев, О. Б. Маликов. – М. : Маршрут, 2011. – 366 с.

76. Покровская О. Д. Организация работы склад-
ской распределительной системы : учеб. посо-
бие / О. Д. Покровская. – Новосибирск : Центр раз-
вития научного сотрудничества, 2015. – 72 с.

77. Покровская О. Д. Организация международ-
ной доставки груза через распределительный центр : 
учеб. пособие / О. Д. Покровская. – Новосибирск : 
Центр развития научного сотрудничества, 2015. – 
102 с.

Дата поступления: 23.03.2020 г.
Решение о публикации: 30.03.2020 г.

Контактная информация:
ПОКРОВСКАЯ Оксана Дмитриевна – д-р техн. 
наук, доцент; insight1986@inbox.ru 

Terminalistics as a new discipline in higher transport education

O. D. Pokrovskaya

Emperor Alexander I Petersburg State Transport University, 9, Moskovsky pr., Saint Petersburg, 
190031, Russian Federation 

For citation: Pokrovskaya O. D. Terminalistics as a new discipline in higher transport education. 
Proceedings of Petersburg Transport University, 2020, vol. 17, iss. 2, pp. 177–197. (In Russian) 
DOI: 10.20295/1815-588Х-2020-2-177-197

Summary
Objective: Describe terminalistics as a new academic subject. The relevance of its development as a new 
methodology is linked to enactment of the federal state educational standard for 3rd generation higher 
education (FGOS 3++) for the “Railway Operation” specialisation. Terminalistics as a new educational 
course and a new methodology of transport science consists of a study of fl ows related to the operation of 
all sorts of logistical objects of terminal and warehousing infrastructure. Terminalistics is distinguished 
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from logistics in general not only by detailing the nature of fl ows but also by defi ning the study area as 
only the area of operation of logistical objects, including the set of issues of their rational design and 
effi cient operation, due to which the new methodology of terminalistics is integrated, inter-disciplinary, 
and has cross-cutting concerns with transport education disciplines, in particular railway education. 
Methods: Analytical, modelling, logistical, general systems theory, lean management methods were 
used. Results: Methodological support for terminalistics as a new academic discipline was developed. 
In accordance with FGOS 3++ requirements, a syllabus and course structure of the discipline were 
proposed, and main results of the study of the discipline by students, results for every skill set utilised 
and primary course materials were outlined. In addition to general characteristics of terminalistics, 
its cross-curricular links and inter-disciplinary position in the system of academic disciplines of the 
educational programme were shown. Practical importance: Teaching of a new academic discipline in 
complex research of logistical objects, terminal networks and transport and warehousing systems in 
general will lead to perfecting managerial decisions and allow formulating a new fi eld of applied 
transport science integrating the methods of effi cient organization of transportation and work of terminals 
and warehousing infrastructure with instruments of transport, economic and logistical science, thus 
providing a graduate of a transport higher education institution an innovative set of unique professional 
competences in the hard-skills format.

Keywords: Terminalistics, logistics of terminals and transportation hubs, new academic discipline, 
transport industry-specifi c education.
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Аннотация
Цель: Разработка методики оценки технического состояния волногасящих сооружений инженер-
ной защиты земляного полотна, позволяющая обеспечить безопасность эксплуатации земляного 
полотна в условиях волнового воздействия. Методы: Выполнен анализ требований нормативной 
документации по вопросу оценки технического состояния элементов пути в условиях волнового 
воздействия. Проведены экспериментальные исследования на физических моделях в волновых 
бассейнах и лотке по взаимодействию волн с сооружениями инженерной защиты земляного по-
лотна. Обследованы железнодорожные пути на приморских участках с определением значимых 
дефектов сооружений инженерной защиты и их элементов (размывы, просадки, трещины, смеще-
ние и др.). Обработка и интерпретация экспериментальных данных, полученных на физических 
моделях в волновых бассейнах и лотке, и результатов натурных обследований сооружений инже-
нерной защиты земляного полотна. Результаты: Приведены основные дефекты волногасящих 
сооружений инженерной защиты земляного полотна от волнового воздействия или их элементов. 
Предложено деление сооружений инженерной защиты земляного полотна от волнового воздей-
ствия на отдельные элементы. Определены значения коэффициентов весомости групп элементов 
в составе сооружений. Введены количественные показатели (критерии) технического состояния 
элементов сооружений инженерной защиты земляного полотна от волнового воздействия по видам 
дефектов. Практическая значимость: Новая методика оценки технического состояния волнога-
сящих сооружений инженерной защиты позволит повысить безопасность эксплуатации земляно-
го полотна железнодорожного пути в условиях волнового воздействия. Разработан новый ГОСТ 
Р «Берегозащитные сооружения. Правила обследования и мониторинга технического состояния».

Ключевые слова: Земляное полотно, инженерная защита, мониторинг, обследование, физическое 
моделирование, техническое состояние.

Введение

Обеспечение безопасной эксплуатации же-
лезнодорожного пути – очень важная задача. 
Железнодорожный путь воспринимает большие 
нагрузки от проходящих поездов, и его работа 
происходит в условиях агрессивного воздей-

ствия природной среды. При этом техническое 
состояние всех элементов верхнего и нижнего 
строений пути должно обеспечивать безопасное 
движение поездов.

На участках, где железнодорожный путь про-
ходит вдоль морских побережий, как правило, по 
полке, выработанной в нагорном откосе, вслед-
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ствие протекающих неблагоприятных инже нер-
но-геологических процессов и явлений, обеспе-
чение безопасности движения поездов имеет 
большое значение. Воздействие неблагоприят-
ных инженерно-геологических процессов и яв-
лений здесь наблюдается как с нагорной, так и 
с морской стороны.

Для обеспечения безопасной эксплуатации 
железнодорожного пути необходим комплекс-
ный подход, включающий: инженерные изыска-
ния, обследование, проектирование, разработ-
ку деклараций безопасности гидротехнических 
сооружений, мониторинг. Однако в настоящее 
время так и не разработан комплексный подход 
и не выработаны комплексные решения для обе-
спечения безопасной эксплуатации приморских 
участков железных дорог и снижения риска ава-
рий вследствие размыва волнами земляного по-
лотна железной дороги.

При эксплуатации сооружений, предназна-
ченных для защиты железных дорог от волново-
го воздействия, контролю их состояния должно 
уделяться особое внимание. 

В соответствии со статьей 9 Федерального 
закона от 21.07.1997 г. № 117-ФЗ «О безопас-
ности гидротехнических сооружений» соб-
ственник гидротехнического сооружения или 
эксплуатирующая организация обязана обеспе-
чивать контроль (мониторинг) за показателями 
состояния гидротехнического сооружения [1]. 
При этом нет нормативного документа, регла-
ментирующего, за какими показателями состоя-
ния сооружений инженерной защиты земляного 
полотна от волнового воздействия следует вы-
полнять контроль.

Традиционный подход к обеспечению без-
опасной эксплуатации земляного полотна же-
лезнодорожного пути в части сооружений ин-
женерной защиты такой:

1) выявление аварийных участков;
2) согласование необходимости проведения 

противоаварийных работ с определением фи-
нансирования;

3) выполнение проектно-изыскательских 
работ с получением положительных заключе-
ний Главных экологической и Государственной 

экспертиз или без экспертиз в случае призна-
ния чрезвычайной ситуации (ЧС) на аварийном 
участке;

4) строительные работы.
Проблемой этого подхода является то, что 

обнаруженные на первом этапе аварийные соо-
ружения инженерной защиты могут и не обеспе-
чить сохранность земляного полотна в период, 
пока выполняются проектно-изыскательские ра-
боты и все необходимые согласования. Однако 
есть вероятность того, что такие сооружения 
будут разрушены в течение одного шторма, что 
приведет к остановке движения поездов. Ярким 
примером периодически возникающих аварий-
ных ситуаций в результате размыва берегового 
уступа является участок Сахалинской железной 
дороги Чехов–Холмск.

Данный подход обусловлен тем, что в на-
стоящее время не существует методики катего-
рирования по степени опасности сооружений 
инженерной защиты (предназначенных для за-
щиты от волнового воздействия), что, в свою 
очередь, препятствует разработке программ 
противодеформационных мероприятий на ава-
рийных и потенциально опасных участках. Как 
следствие, часто проектирование и строитель-
ство сооружений инженерной защиты ведутся 
в экстренном порядке на уже разрушающихся 
приморских участках железных дорог. Своевре-
менное выявление опасных приморских участ-
ков разных категорий позволило бы заблаговре-
менно обеспечивать безопасную эксплуатацию 
железных дорог.

Вопрос обследования и мониторинга тех-
нического состояния сооружений инженерной 
защиты земляного полотна от волнового воз-
действия в нормативной документации не осве-
щен. Например, наиболее подходящий документ 
ГОСТ Р 54523–2011 [2] распространяется толь-
ко на те берегозащитные сооружения, которые 
расположены на акваториях портов. Поэтому 
необходимость в разработке методики оценки 
технического состояния волногасящих соору-
жений инженерной защиты земляного полот-
на в условиях волнового воздействия является 
неоспоримой.
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Экспериментальные исследования

В волновых лотке и бассейнах Филиала АО 
ЦНИИС «Научно-исследовательский центр 
(НИЦ) «Морские берега» в рамках НИОКР «Ис-
следования устойчивости элементов крепления 
откосных волногасящих сооружений» [3] были 
выполнены экспериментальные исследования 
по устойчивости волногасящих набросок, по 
влиянию их ширины, отметок и крупности от-
дельных элементов на волногашение в целом.

Исследование устойчивости элементов кре-
пления откосных волногасящих сооружений 
при фронтальном подходе волн проводились в 
волновом лотке, длина которого 20 м при ши-
рине 0,6 м и высоте стенок 1,0 м. Волны ге-
нерировались щитовым волнопродуктором, 
установленным в приямке у одной из торцевых 
стенок. Для чистоты экспериментов исходный 
волновой режим в лотке подбирался без соору-
жений. С целью исключения отражения волн в 
торцевой части лотка отсыпалась волногасящая 
берма. Вид модели во время одного из экспе-
риментов представлен на рис. 1.

Изучение устойчивости элементов крепле-
ния откосных волногасящих сооружений при 

подходе волн под различными углами выполня-
лось в среднем волновом бассейне, ширина ко-
торого 13 м, длина – 19 м, а высота стенок – 1 м. 
Волновой бассейн оснащен установкой, позво-
ляющей щитовому волнопродуктору совершать 
колебания с заданными частотой и амплитудой; 
также в бассейне расположен поворотный круг 
диаметром 12,0 м, предназначенный для опера-
тивного изменения угла подхода волн к модели, 
находящейся на нем. Исследовались волновая 
картина у сооружений и устойчивость элемен-
тов наброски на откосах сооружений при воз-
действии волн, подходящих к сооружению под 
углами в секторе 35–90°.

Цель работы – показать, что в результате 
интерференции подходящих под углом и отра-
женных волн в некоторых случаях происходит 
увеличение волнового воздействия на элементы 
крепления откосов, в результате чего они те ряют 
свою устойчивость.

На данном этапе были проведены три серии 
экспериментальных исследований: модель фраг-
мента вертикальной стенки без волногасящего 
откоса, с волногасящим откосом с массой эле-
ментов крепления откоса, рассчитанной по СП 
38.13330.2018 [4], и с волногасящим откосом с 

Рис. 1. Вид модели во время эксперимента в волновом лотке
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массой элементов крепления откоса, рассчитан-
ной на интерферированную волну. Вид модели 
во время одного из экспериментов в среднем 
волновом бассейне представлен на рис. 2.

Экспериментальными исследованиями на 
предыдущем этапе было установлено, что мак-
симально возможное увеличение волнового 
воздействия происходит не при фронтальном, 
а при косом (порядка 30–70°) угле подхода волн 
к сооружению.

С целью проверки устойчивости элементов 
наброски волногасящего сооружения был про-
веден ряд экспериментов в глубоководном вол-
новом бассейне Филиала АО ЦНИИС «НИЦ 
«Морские берега». Угол подхода волн состав-
лял 32°.

При этом варьировались следующие пара-
метры конструкции:

– уклоны откосов (1:2, 1:3) на разных участ-
ках сооружения;

– типы элементов крепления откосов (тетра-
поды, гексабиты);

– масса элементов крепления откосов;
– количество и толщина слоев элементов на-

броски (укладки);
– ширина полки откосного сооружения.

Глубоководный волновой бассейн в плане 
имеет форму равнобокой трапеции с основа-
ниями 41 и 25 м и расстоянием между ними 
31,5 м. Высота стенок бассейна 1,7 м. Бассейн 
оснащен волнопродукторами, которые пред-
ставляют собой группу передвижных одно-
типных установок, обеспечивающих возвратно-
поступательное движение щитов.

Вид модели во время одного из эксперимен-
тов в глубоководном волновом бассейне иллю-
стрирует рис. 3.

По результатам экспериментов получено, что 
при косом подходе волн к сооружению элемен-
ты крепления откоса расчетной массы (по СП 
38.13330.2018) неустойчивы. Для обеспечения 
устойчивости массу элементов крепления отко-
са следует увеличить в 2 раза и более.

Обследование волногасящих 
сооружений инженерной защиты 
земляного полотна

Обследование сооружений инженерной за-
щиты земляного полотна от волнового воздей-
ствия выполнялось в рамках работы «Научно-

Рис. 2. Вид модели во время эксперимента в среднем волновом бассейне 
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исследовательские, обследовательские работы и 
инженерные изыскания в общем составе работ 
по комплексному обследованию береговой сто-
роны железнодорожной линии Туапсе–Адлер 
Северо-Кавказской железной дороги…» [5]. 
Главной целью выполнения работы являлась 
разработка первой редакции программы про-
тиводеформационных мероприятий.

Основные результаты работы:
– проанализирована архивная техническая 

документация по инженерно-геологическим 
условиям участков земляного полотна желез-
нодорожной линии Туапсе–Адлер и прилегаю-
щей территории;

– проведен анализ архивной технической до-
кументации по защитным и укрепительным соо-
ружениям земляного полотна железнодорожной 
линии Туапсе–Адлер с оценкой их состояния 
и деформации, на основе которых дана оценка 
эффективности и достаточности проведенных 
ранее противодеформационных мероприятий;

– выполнен сплошной натурный осмотр зем-
ляного полотна железно-дорожной линии Туапсе–
Адлер и прилегающей территории с описанием 

конструкции земляного полотна, состояния 
всех сооружений земляного полотна, проявле-
ний неблагоприятных инженерно-геологических 
процессов и явлений на прилегающей терри-
тории;

– проведено деление железнодорожной ли-
нии на однородные типичные группы участ-
ков по условиям проявления неблагоприятных 
инженерно-геологических процессов и явле-
ний на прилегающей территории и степени их 
опасности и выбраны эталонные объекты для 
детального обследования.

По результатам выполненной научно-иссле-
довательской работы [5] были сделаны следую-
щие выводы:

– комплекс сооружений инженерной защиты 
обеспечил стабильность берега и бесперебой-
ное движение поездов в течение многих лет, 
однако нормативный срок службы большинства 
сооружений давно истек;

– многие сооружения находятся в неудо-
влетворительном состоянии и не выполняют в 
достаточной степени свои волногасящие функ-
ции;

Рис. 3. Вид модели во время эксперимента в глубоководном волновом бассейне
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– при непроведении реконструкции соору-
жений инженерной защиты продолжится сокра-
щение волногасящей полосы и, как следствие, 
разрушение волноотбойных стен. Такая ситуа-
ция наблюдалась и наблюдается на отдельных 
участках. Разрушение волноотбойных стен, в 
свою очередь, приведет к размыву железнодо-
рожной насыпи;

– динамика искусственного пляжа и бюд-
жет пляжеобразующего материала, особенно 
за период систематических пополнений, свиде-
тельствуют о низкой эффективности очагового 
способа отсыпки пляжеобразующего материала, 
поскольку при этом имеют место большие (до 
70 %) безвозвратные потери гравийно-галечного 
материала. При отсыпке искусственного пля-
жа сплошной полосой проектных размеров по-
тери пляжевого материала будут значительно 
меньше и, следовательно, затраты на его соз-
дание и эксплуатационные пополнения сни-
жены;

– требуется разработка методики оценки тех-
нического состояния сооружений инженерной 
защиты, позволяющая обеспечить безопасность 
эксплуатации земляного полотна в условиях 
волнового воздействия.

Категории технического состояния

Для оценки технического состояния волно-
гасящих сооружений инженерной защиты зем-
ляного полотна предлагается принять пять кате-
горий технического состояния и коэффициенты 
сохранности а в соответствии с [2, 6]:

– нормативное (исправное) с коэффициентом 
сохранности а = 1,0 (дефектов нет);

– работоспособное с коэффициентом со-
хранности а = 1,0–0,8 (малозначительные де-
фекты);

– ограниченно работоспособное с коэффи-
циентом сохранности а = 0,8–0,6 (значительные 
дефекты);

– неработоспособное с коэффициентом со-
хранности а = 0,6–0,4 (значительные дефек-
ты);

– предельное (аварийное) с коэффициен-
том сохранности а = 0,4–0 (критические де-
фекты).

Коэффициент сохранности группы однород-
ных элементов определяется по формуле 
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где аj – частное значение коэффициента сохран-
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В (2) i = 1, 2, 3, …, n – порядковый номер элемен-
та конструктивной схемы (группы однородных 
элементов), b – коэффициент весомости групп 
элементов в составе сооружения, ai – коэффи-
циент сохранности группы однородных элемен-
тов, который находится по формуле (1).

Таким образом, в результате проведенных 
исследований для определения коэффициентов 
сохранности сооружения и его элементов и со-
ответственно категории дефектов:

1) предложено деление сооружений инже-
нерной защиты земляного полотна от волнового 
воздействия на отдельные элементы;

2) определены значения коэффициентов ве-
сомости групп элементов в составе сооруже-
ний;

3) составлен перечень основных видов де-
фектов для каждого берегозащитного сооруже-
ния или его элементов;

4) получены количественные показатели 
(критерии) технического состояния элементов 
сооружения по видам дефектов.
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Деление волногасящих сооружений 
инженерной защиты на отдельные 
элементы по степени их весомости

В качестве волногасящих сооружений для 
защиты железнодорожного полотна от волно-
вого воздействия применяются [7, 8] защитные 
прикрытия из камня или фасонных массивов 
и пляж.

Исходя из опыта обследований [5, 9–11], мо-
ниторинга [12, 13] и физического моделирова-
ния взаимодействия волн с сооружениями ин-
женерной защиты [3, 14, 15], было выявлено, 
что состояние отдельного элемента конструк-
ции может повлиять на ее устойчивость и рабо-
тоспособность в целом. Поэтому деление соо-
ружений на отдельные элементы выполнялось 
по степени их весомости. Так, защитные вол-
ногасящие прикрытия из камня или фасонных 
массивов предложено делить на три основных 
элемента, таких как каменная (или из массивов) 
наброска, дно перед сооружением и сопряже-
ние сооружения с территорией. Коэффициенты 
весомости каждого элемента в составе соору-
жения b приняты 70, 15 и 15 % соответственно.

Для волногасящего пляжа можно выделить 
только один элемент – это само тело пляжа и со-
ответственно коэффициент весомости составит
100 %.

Количественные показатели (критерии) 
технического состояния элементов 
сооружения по видам дефектов

При обследовании пляжей, как естественно-
го, так и искусственного, основное внимание 
необходимо уделять определению: мощности ак-
тивного (подвижного) слоя пляжевого материа -
ла; ширины надводной части пляжа; профиля 
пляжа; состава пляжевого материала; подвод-
ной границы пляжа. Оценивать: наличие зон 
размыва или аккумуляции пляжевого материа-
ла; интенсивность размыва или аккумуляции 
пляжа.

У сооружений откосного типа из наброски 
проверяют: крупность элементов наброски 
(крупность камня или марку фасонных масси-
вов); соответствие фактического профиля в под-
водной и надводной частях сооружения проект-
ному; состояние бермы и откосов; состояние дна 
перед сооружением.

У берм и волногасящих прикрытий произ-
водят осмотр грунта за пределами сооружения 
в целях установления наличия подмыва и вы-
пучивания. Определяют и фиксируют места 
сползания, разрушений и вымывания отдель-
ных массивов и (или) камней.

В таблице предложены перечень основных 
видов дефектов для каждого волногасящего 

Виды дефектов элементов волногасящих сооружений инженерной защиты 
земляного полотна и показатели их технического состояния 

№

Наименова-
ние сооруже-
ния или его 

элемента 

Вид дефекта

Показатели состояния элементов

Работоспособное
(a = 1,0–0,8)

Предельное/аварийное
(а = 0,2–0)

1 Дно перед 
сооружением

Переуглубление дна в 
результате размыва

Локальное переуглуб-
ление не более чем 
на 0,2 м на участке не 
более 0,25L, где L – дли-
на элемента сооруже-
ния/секции 

Локальное переуглуб-
ление более чем на
0,5 м на участке более 
0,25L, где L – длина 
секции/элемента соору-
жения

2

Каменная 
(или из фа-
сонных бло-
ков) наброска

Размывы и оползни с 
морской стороны Не допускаются

Определяются в зави-
симости от величины 
размывов 
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№

Наименова-
ние сооруже-
ния или его 

элемента 

Вид дефекта

Показатели состояния элементов

Работоспособное
(a = 1,0–0,8)

Предельное/аварийное
(а = 0,2–0)

2

Каменная 
(или из фа-
сонных бло-
ков) наброска

Отклонение массы 
элементов наброски от 
проектной в сторону 
уменьшения

До 5 % Более 10 %

Отклонение прочности 
камней (массивов) в 
сторону уменьшения от 
проектной

До 7 % Более 20 %

3
Сопряжение 
сооружения с 
территорией

Смещение набросных 
элементов, зазоры, 
сквозные отверстия 
и т. п.

При сохранении грунто-
непроницаемости

При просыпании или 
вымывании грунта за-
сыпки и просадке тер-
ритории

4 Пляж

Отклонение от проект-
ных размеров:
– по высоте
– по ширине

До 40 %
До 40 %

Более 50 %
Более 50 %

Отклонение крупности 
частиц пляжеобразую-
щего материала от про-
ектной в сторону умень-
шения

До 10 % Более 30 %

Отклонение прочно-
сти частиц материала 
в сторону уменьшения 
от проектной

До 5 % Более 10 %

П р и м е ч а н и е. Пляж – это свободно деформируемое сооружение, и определяющим пока-
зателем его работоспособности является объем материала. Поэтому уменьшение ширины пляжа 
при увеличении его отметок (и наоборот) при сохранении общего объема (±15 %) к дефектам не 
относится.

Окончание таблицы

сооружения инженерной защиты или его эле-
ментов, показатели (критерии) технического 
состояния элементов сооружений инженерной 
защиты по каждому виду дефектов.

Заключение

Разработанная методика оценки техническо-
го состояния сооружений инженерной защиты 
позволит повысить безопасность эксплуатации 

земляного полотна железнодорожного пути в 
условиях волнового воздействия. Предложен-
ные в статье положения включены в разработан-
ный в НИЦ «Морские берега» ГОСТ Р «Берего-
защитные сооружения. Правила обследования 
и мониторинга технического состояния».
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Summary
Objective: To develop a methodology for assessing the technical condition of wave canceling structures 
for engineering protection of roadbeds to ensure the safety of the operation of roadbeds with respect to 
wave exposure. Methods: The study has analyzed the requirements of normative documentation on the 
assessment of the technical condition of elements of the track with respect to wave exposure. Experimental 
trials have been carried out on physical models in wave tanks and tray to study the interaction of waves 
with the roadbed engineering protection structures. Railways in coastal sections have been examined 
with the identifi cation of engineering protection structure signifi cant defects and their elements (erosion, 
pockets, cracks, displacement, etc.). Experimental trial data that have been obtained in the trials on 
physical models in wave tanks and tray, as well as the fi ndings of fi eld studies of the roadbed engineering 
protection structures have been processed and interpreted. Results: The main defects of wave canceling 
structures or elements thereof for engineering protection of roadbeds from wave exposure have been 
described. A division into separate elements of wave canceling structures for engineering protection 
of roadbeds from wave exposure has been proposed. The weight coeffi cients values of the groups of 
elements in the structures have been determined. Quantitative indicators (criteria) of the technical 
condition of wave canceling structure elements for engineering protection of roadbeds from wave 
exposure by type of defects have been introduced. Practical importance: The new methodology for 
assessing the technical condition of wave canceling structures for engineering protection will allow 
for increased safety of the operation of railway roadbeds with respect to wave exposure. New GOST R 
“Coastal protection facilities. Rules for inspection and monitoring of technical condition”, has been 
developed.

Keywords: Roadbed, engineering protection, monitoring, study, physical modeling, technical 
condition.
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Аннотация
Цель: Оценка перспектив применения современных технологических методов получения фрикцион-
ных волокнисто-армированных керамоматричных композитов с карбидокремниевой матрицей для 
изготовления тормозных дисков систем торможения высокоскоростного железнодорожного транс-
порта. Методы: Проведен анализ современного состояния технологических методов, обеспечи-
вающих введение матричного материала в волокнистую преформу и ее уплотнение, основанных 
на различных твердо-, жидко- и газопарофазных процессах. Результаты: Рассмотрены основные 
стадии этих технологий, выделены их достоинства и недостатки. Оценены перспектива и технико-
экономическая эффективность их использования для производства тормозных дисков высокоско-
ростного железнодорожного транспорта. Практическая значимость: Показано, что для произ-
водства тормозных дисков высоконагруженных систем торможения железнодорожного транспор-
та из углеволокнистых керамоматричных композитов с карбидокремниевой матрицей наиболее 
перспективны твердофазные методы и метод силицирования карбонизированного углепластика. 
По сравнению с другими данные методы обеспечивают наибольшую экономическую эффектив-
ность изготовления тормозных дисков и максимально высокую теплопроводность получаемого 
композита.

Ключевые слова: Тормозная система поезда, композиционный материал, дисковый тормоз, фрик-
ционный материал, керамоматричный композит, метод жидкофазного силицирования, твердофаз-
ный метод.

� СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ — ТРАНСПОРТУ



Современные технологии – транспорту 211

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2020/2

Введение

Основной тенденцией развития железнодо-
рожного подвижного состава является повы-
шение его скоростных характеристик, которые 
в настоящее время для пассажирских поездов 
практически достигли 600 км/ч [1, 2]. Это об-
стоятельство потребовало применения более со-
вершенных фрикционных материалов для соз-
дания систем торможения, которые бы обеспе-
чили высокие и стабильные трибологические 
характеристики, выполнение постоянно возрас-
тающих нормативных требований к параметрам 
торможения и при этом выдерживали жесткие 
условия механического и теплового нагружения 
при эксплуатации. В наибольшей степени этим 
условиям отвечают узлы трения в виде тормоз-
ных дисков из современных фрикционных ма-
териалов на основе дисперсно-наполненных и 
волокнисто-армированных композиционных ма-
териалов (КМ) с металлической, углеродной и 
керамической матрицами [3, 4]. Однако среди 
таких материалов последнего поколения наи-
большие перспективы применения в скоростных 
железнодорожных подвижных составах имеют 
волокнисто-армированные КМ с керамической 
матрицей (керамоматричные композиты – КМК), 
которые применяются (или готовятся к приме-
нению) в системах торможения ряда высоко-
скоростных поездов – TVG (Франция), Talent 
(Германия), Pendolino (Италия), AVE (Испания), 
Shinkansen (Япония) и др. [5, 6].

Среди современных КМК особое место за-
нимают композиты с SiC- матрицей, армирован-
ные углеродными волокнами. Благодаря исклю-
чительно высокой твердости, теплостойкости и 
стойкости к абразивному износу карбида крем-
ния Cf  /SiC-композиты являются одними из са-
мых перспективных фрикционных материалов 
для компонентов высоконагруженных систем 
торможения. Можно отметить следующие преи-
мущества систем торможения (прежде всего тор-
мозных дисков) на основе карбидокремниевых 
КМК по сравнению с системами на основе тради-
ционных фрикционных материалов (главным об-
разом металлических и металлокерамических):

• относительно малая плотность, приводящая 
к уменьшению веса систем торможения (при-
мерно на 40–60 %);

• высокая стойкость к изнашиванию в раз-
личных атмосферных условиях, что позволяет 
существенно увеличить количество торможений 
до ремонта;

• способность поглощать при торможении 
большое количество кинетической энергии пу-
тем преобразования ее в тепловую (в перспек-
тиве ожидается рост преобразуемой энергии до 
100 МДж);

• высокая стойкость к термическому удару;
• значительная допускаемая температура экс-

плуатации – более 1273 К.
Важнейшая проблема широкого практическо-

го применения КМК заключается в разработке 
экономически эффективной технологии их по-
лучения. Как правило, производство изделий из 
КМК представляет собой сложный и длитель-
ный процесс, в основе которого лежат различ-
ные методы уплотнения волокнистых каркасов 
(преформ) матричным материалом. В данной ра-
боте проведен анализ современного состояния и 
тенденций развития базовых технологических 
методов, наиболее перспективных для произ-
водства тормозных дисков высокоскоростного 
железнодорожного транспорта из фрикционных 
карбидокремниевых КМК.

Общая схема и классификация 
методов производства изделий 
из КМК с SiC-матрицей

Наиболее общая схема производства изде-
лий, в том числе и фрикционного назначения, из 
волокнисто-армированных КМК включает сле-
дующие основные технологические операции.

1. Получение армирующих структур (волок-
нистые каркасы, преформы) для КМК. Волокни-
стые каркасы могут быть: с хаотичным располо-
жением волокон (фетры, войлоки); ориентиро-
ванные в двух направлениях (волокна, уложен-
ные в двух направлениях или ткани) – структуры 
2D; с пространственным расположением воло-
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кон – ориентация в трех и более направлениях, 
соответственно структуры 3D, 4D, 5D, 7D и т. д. 
Преформы получают различными способами, 
основными из которых являются: выкладка ар-
мирующего материала; ткачество сухих нитей 
(в том числе и многонаправленное); прошивка 
тканей; намотка и плетение.

2. Насыщение (уплотнение) волокнистого 
каркаса керамической матрицей. Содержание 
этой наиболее важной операции определяется 
конкретным типом технологического процесса, 
используемого для уплотнения каркаса, и будет 
рассмотрено далее.

3. Механическая обработка. Она производит-
ся с целью придания заготовке окончательной 
формы и размеров готовой детали. Обычно стре-
мятся свести объем необходимой механической 
обработки к минимуму.

4. Нанесение защитных и специальных по-
крытий на поверхность изделия. Эта операция 
проводится, если необходимо обеспечить рабо-
тоспособность изделия в экстремальных усло-
виях, например в окислительной среде при вы-
соких температурах.

Вторая операция – уплотнение волокнисто-
го каркаса керамической матрицей – наиболее 
важная и трудоемкая. Именно на этой стадии во 
многом формируется комплекс микроструктур-
ных и эксплуатационных характеристик КМК. 
В принципе существует достаточно много тех-
нологических методов, обеспечивающих вве-
дение (инфильтрацию) матричного материала в 
волокнистую преформу и ее уплотнение, осно-
ванных на различных твердо-, жидко- и газо-
парофазных методах [7, 8]. Необходимо от-
метить, что каждая группа методов базирует -
ся на принципиально разнообразных физи ко-
химических процессах и приводит к получению 
КМК, отличающихся как составом и структурой, 
так и их свойствами. Желание получить КМК с 
максимально высокими характеристиками опре-
делило широкое распространение комбиниро-
ванных многостадийных технологий, в которых 
на разных стадиях используются различные ба-
зовые технологические процессы уплотнения 
пористых сред.

Применительно к КМК с SiC-матрицей мож-
но выделить следующие варианты базовых ме-
тодов их получения.

1. Твердофазные методы. В основе этих ме-
тодов лежат технологические процессы, исполь-
зуемые в порошковой металлургии: спекание, 
горячее прессование и т. п. Матричный материал 
применяется в виде порошка, который тем или 
иным способом совмещается с волокнистым ар-
мирующим наполнителем. Полученный полуфа-
брикат помещается в формообразующую оснаст-
ку (пресс-форму), где под воздействием высоких 
температуры и давления происходят образование 
монолитного материала и формование изделия.

2. Жидкофазные методы. Здесь можно вы-
делить два варианта их реализации.

Первый вариант – жидкофазные технологии, 
основанные на процессах высокотемпературного 
пиролиза кремнийорганических связующих (по-
ликарбосиланов), которыми пропитывают пори-
стый каркас (процессы PIP – Polymer Infi ltration 
and Pyrolysis). В результате последующей терми-
ческой обработки поликарбосиланы разлагают-
ся с выделением твердого остатка, обогащенного 
карбидом кремния.

Второй вариант – метод жидкофазного сили-
цирования, основанный на инфильтрации угле-
родсодержащей заготовки расплавом кремния 
(процессы LSI – Liquid Silicon Infi ltration). В ре-
зультате химического взаимодействия между 
расплавом кремния и углеграфитовыми компо-
нентами заготовки образуется конечный про-
дукт – карбидокремниевая матрица.

3. Газофазные методы. Они основаны на 
уплотнении пористых волокнистых каркасов 
в процессе фильтрации газообразных хими-
ческих реагентов (прекурсоров), их термиче-
ского разложения и газофазного химического 
осаждения матричного материала на поверх-
ности нагретых армирующих волокон (процесс 
CVI – Chemical Vapor Infi ltration). Для получения 
КМК с SiC-матрицей методом CVI используют-
ся различные углерод- и кремнийсодержащие 
газо образные прекурсоры, из которых наиболее 
распространены метилтрихлорсилан (CH3SiCl3) 
и монометилсилан (CH3SiH3).
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При выборе методов, перспективных для из-
готовления тормозных дисков из КМК в систе-
мах торможения железнодорожного транспорта, 
необходимо учитывать технико-экономические 
требования, предъявляемые к такому типу из-
делий. Выделим два основных требования, ха-
рактерных именно для высоконагруженных 
систем торможения железнодорожного транс-
порта: технологический метод должен обеспе-
чивать максимально возможную экономическую 
эффективность изготовления тормозных дисков 
и максимально высокую теплопроводность по-
лучаемого КМК. Первое требование связано с 
тем, что, например, в высокоскоростных пас-
сажирских составах количество используемых 
тормозных дисков может составлять до 160 штук 
и более (как правило, 4 штуки на каждую ось 
тележки), что накладывает ограничение на их 
стоимость, во многом определяемую затратами 
на производство. Второе требование обуслов-
лено условиями функционирования тормозных 
дисков, когда процесс торможения сопровож-
дается чрезвычайно высоким местным нагревом 
диска (более 1473 K), что требует интенсивного 
отвода тепла, в том числе и за счет теплопровод-
ности материала.

Анализ перечисленных выше технологиче-
ских методов производства изделий из КМК по-
казал, что в наибольшей степени данным требо-
ваниям удовлетворяют твердофазные методы и 
жидкофазный метод на основе LSI-процессов.

Действительно, хотя процессы PIP и CVI 
обеспечивают относительно высокие физико-
механические характеристики КМК, они яв-
ляются самыми дорогостоящими [9]. Это связа-
но с особенностями реализации данных методов. 
Так, практические скорости осаждения матрицы 
из газовой фазы в CVI-процессах таковы, что 
время технологического цикла при получении 
качественного КМК может достигать несколь-
ких недель и даже месяцев, что приводит к очень 
высокой стоимости конечного композита. В ме-
тоде PIP для получения качественного КМК тре-
буется многократное (до 3–8 раз и более) повто-
рение цикла «пропитка–отверждение–пиролиз», 
что определяет длительность процесса в две-три 

недели и соответственно резко повышает стои-
мость получаемого КМК, которая достигает 
величины порядка 600 долл. США за 1 кг веса 
материала. Именно поэтому методы CVI и PIP 
используются в основном для изготовления из-
делий авиационного и ракетно-космического на-
значения, где требуются максимальные проч-
ностные характеристики, а стоимость является 
вторичной составляющей. Кроме того, КМК, по-
лучаемые данными методами, характеризуются 
высокой остаточной пористостью, которая мо-
жет составлять 10–15 %, и, следовательно, имеют 
недостаточно высокую теплопроводность.

Твердофазные методы 
получения КМК

В группе методов получения КМК твердо-
фазные технологии наименее распространены. 
Как правило, они являются модификацией по-
рошкового метода получения технической ке-
рамики. Порошок матричного компонента тем 
или иным способом смешивают с волокнистым 
армирующим наполнителем (как правило, в фор-
ме коротких волокон или усов) и добавляют 
небольшое количество полимерного связую-
щего. Затем смесь прессуют и термообрабаты-
вают. К до стоинствам данного метода относятся 
сравнительно короткий одностадийный техно-
логический цикл и возможность получения вы-
сокоплотных КМК с низкой пористостью.

В работе [10] приведены технология и резуль-
таты исследования трибологических свойств 
карбидокремниевого КМК, который получали 
путем смешивания субмикронного порошка SiC 
и коротких высокомодульных углеродных во-
локон с последующим горячим прессованием 
(Hot-Pressing). Спекание матрицы проходило 
при 2273 К и давлении 40 МПа в атмосфере Ar. 
Объемная доля углеродных волокон в хаотично-
армированном КМК не превышала 20 %.

При применении сухого перемешивания про-
блемой может явиться получение гомогенной 
смеси взятых компонентов, особенно при вы-
соких содержаниях армирующего наполнителя. 
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Дополнительные трудности могут возникнуть 
при использовании вискеров, которые имеют 
тенденцию к формированию агломератов, что 
значительно снижает плотность заготовки.

Из-за трудностей создания гомогенного ма-
териала при сухом смешивании большое вни-
мание привлекает растворная (шликерная) тех-
нология, основанная на шликерной пропитке 
волокнистых каркасов с последующей термо-
обработкой. Обобщенная схема такого процесса 
приведена на рис. 1. Необходимо, чтобы ком-
поненты смеси не агрегировали и были одно-
родно распределены по объему жидкой смеси. 
Качество диспергирования улучшают переме-
шиванием и сверхзвуковой вибрацией. После 
этого деталь можно формовать методом литья. 
Альтернативная технология состоит в нагрева-
нии, в результате которого удаляется вода, после 
чего высушенную смесь подвергают холодной 
или горячей прессовке. Смешиванием в жидком 
растворе получают КМК, усиленные вискерами 
и короткими волокнами.

Для получения изделий из КМК, армирован-
ных непрерывными волокнами, твердофазная 
технология, как правило, реализуется как двух-
ступенчатый процесс, в котором жгуты, ленты 
или ткани пропитываются шликером (например, 
путем протягивания через пропиточную ванну), 
являющимся суспензией частиц матрицы и свя-
зующего, а также возможных добавок, облегчаю-
щих спекание частиц. Далее осуществляются 
их сушка и из полуфабрикатов формуются из-
делия. Окончательное формирование матрицы 
КМК происходит в ходе стадии горячего прессо-
вания, которая характеризуется температурами 
1973–2073 K и давлениями до 100– 200 МПа.

В литературе описана твердофазная техно-
логия получения изделий КМК с SiC-матрицей 
[11]. Непрерывные армирующие элементы (на 
основе высокомодульных углеродных волокон) 
насыщаются суспензией наноразмерного по-
рошка b-SiC (частицы 20–30 нм), содержащей 
также связующее вещество и спекающие до-
бавки (Al2O3, Y2O3 и SiO2). После высушивания 

Рис. 1. Общая схема процесса получения изделий из КМК 
с использованием шликерной технологии
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армирующий материал образует волокнистый 
листовой препрег. Эти листы раскраиваются, 
укладываются в матрицу пресса и уплотняют-
ся в процессе горячего прессования (темпера-
тура 2023–2073 K и давление 15– 20 МПа). В 
результате были получены КМК с очень низкой 
конечной пористостью (приблизительно 3 %) и 
высокой теплопроводностью (20 Вт/мК).

Применение твердофазной технологии тре-
бует соблюдения двух условий. Во-первых, во-
локна должны сохранять свои свойства после 
воздействия высоких температур и давлений. 
Во-вторых, должно обеспечиваться эффек-
тивное протекание процесса спекания частиц. 
Главным недостатком метода является то, что 
в ходе процесса формирования матрицы сохра-
няется вероятность деградации свойств арми-
рующих волокон и могут возникнуть проблемы 
при формовании сложнопрофильных изделий, к 
которым относятся и тормозные диски с внут-
ренними вентиляционными каналами. Пробле-
ма может быть решена путем склеивания или 
пайки двух, предварительно отформованных, 
профилированных частей тормозного диска. 
Для соединения здесь могут быть использованы 
различные специальные высокотемпературные 
клеевые композиции и припои [12].

Метод жидкофазного силицирования

В основе метода LSI лежит механизм реак-
ционного спекания материала заготовки – про-
цесс силицирования. Заготовками обычно слу-
жат пористые полуфабрикаты, в состав которых 
обязательно входят углеграфитовые компоненты. 
В случае получения КМК такие полуфабрика-
ты дополнительно содержат армирующие угле-
родные или керамические волокна. В процессе 
жидкофазного силицирования расплав кремния 
под действием капиллярных сил и внешнего дав-
ления фильтруется через пористую заготовку. 
В результате химического взаимодействия меж-
ду расплавом и углеграфитовым материалом за-
готовки образуется конечный продукт – карбид 
кремния. Данные технологические процессы об-

ладают рядом достоинств по сравнению с дру-
гими методами: КМК имеют достаточно высо-
кие прочность и теплопроводность; структура 
плотная, практически беспористая; для реали-
зации процесса требуется относительно простое 
технологическое оборудование; процесс отно-
сительно недорог и производителен вследствие 
его небольшой продолжительности.

Применительно к волокнисто-армированным 
КМК эта жидкофазная технология имеет не-
 сколько модификаций, отличающихся прежде 
всего способом введения в волокнистый кар-
кас углеродного наполнителя. Наиболее часто 
встречаются две модификации: пропитка арми-
рующего материала суспензией, содержащей 
углеграфитовый порошок, и пропитка полимер-
ным связующим с последующей карбонизацией 
связующего и образованием в межволоконном 
пространстве кокса – углеродной матрицы.

Так как процесс LSI протекает при высокой 
температуре, а расплав кремния представляет 
собой очень агрессивную среду, в том числе 
и по отношению к армирующим волокнам, то 
обязательным условием для успешной реализа-
ции первой модификации процесса LSI является 
нанесение на армирующие волокна защитных 
покрытий. Очевидно, что выполнение данного 
условия приводит к увеличению трудоемкости 
процесса получения КМК.

Схема второй модификации процесса LSI – 
с пропиткой связующим и его пиролизом – 
приведена на рис. 2. Она дает представление 
о данной модификации LSI-процесса, который 
можно разделить на несколько основных эта-
пов. Изготовление волокнистой преформы на-
чинается с изготовления углепластика с поли-
мерной матрицей с высоким выходом углерода. 
Как правило, коммерчески доступны фенольные 
смолы или другие ароматические полимеры, ис-
пользуемые для изготовления полуфабрикатов 
традиционными технологическими методами 
для композитов с полимерной матрицей, такими 
как литьевое прессование, автоклавное формо-
вание, горячее прессование или намотка. Затем 
углепластиковый композит подвергается пиро-
лизу в инертной атмосфере (например, азота) 
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или в вакууме при температуре более 1173 K для 
преобразования полимерной матрицы в аморф-
ный углерод. Пиролиз матрицы углепластика 
вызывает уменьшение приблизительно на 50 % 
объема исходного полимера с образованием в 
материале системы открытых пор.

На следующем этапе обработки, за счет ка-
пиллярного эффекта, расплавленный кремний 
(при температуре выше 1700 K) быстро запол-
няет открытые поры. Экзотермическая реакция 
между углеродной матрицей и жидким кремнием 
приводит к образованию SiC. При этом плотная 
углеродная матрица защищает углеродные во-
локна внутри пучков волокон от воздействия 
высокоактивного кремния, а слои SiC образу-
ются на поверхности пор вокруг данных пучков. 
Таким образом, углеродные волокна, находя-
щиеся внутри пучков, практически не вступают 
в соприкосновение с кремнием, что исклю чает 
необходимость нанесения на них защитных по-
крытий.

Смешение компонентов и связующего
Порошковые наполнители (порошки углеграфитовые и SiC), 

фенолоформальдегидная смола

Совмещение углеволокнистого наполнителя, связующего 
и порошковых наполнителей

Изготовление углепластиковых заготовок

Карбонизация углепластиковых заготовок
Получение углерод-углеродных композиционных материалов

Силицирование заготовок из углерод-углеродного композита
Пропитка заготовок расплавом кремния и получение Cf /С-SiC-композита

Финишная механическая обработка заготовок

Рис. 2. Схема процесса получения КМК с SiC-матрицей методом силицирования 
карбонизированного углепластика 

Как правило, полученный по этой модифи-
кации процесса LSI композит состоит из сле-
дующих компонентов: углеродных волокон, 
остаточного углерода матрицы, карбида крем-
ния и некоторого количества непрореагировав-
шего кремния. Так как несущая способность 
обеспечивается инкапсулированными углерод-
углеродными областями, такой материал также 
называется Cf /C-SiC-композитом.

Данная модификация технологии LSI рассмат-
ривается в настоящее время как наиболее пер-
спективная для получения фрикционных КМК 
с SiC-матрицей. Углеродные волокна значитель-
но уменьшали здесь хрупкость SiC, делая фрик-
ционные композиты Cf  /C-SiC сравнимыми с се-
рыми чугунами.

Фрикционные КМК, получаемые по этой тех-
нологии, могут иметь различные структуры, по-
лученные либо послойной укладкой ткани или 
однонаправленных слоев, либо хаотичным ар-
мированием из волокон различной длины, на-
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пример из смеси волокон средней длиной 3 и 
50 мм, или из очень коротких рубленых воло-
кон длиной 0,70 мм [13, 14]. Надо отметить, что 
применение технологии прессования заготовок, 
основанной на использовании коротких волокон, 
позволяет значительно удешевить и упростить 
производство фрикционных деталей. Кроме 
того, квазиизотропные композиты с армирова-
нием короткими волокнами имеют более высо-
кую теплопроводность в направлении, перпен-
дикулярном поверхности трения, по сравнению 
с ортотропными структурами на основе тканей 
и однонаправленных лент. Это приводит к по-
нижению поверхностной температуры тормоз-
ных дисков и соответственно к более высокому 
и стабильному коэффициенту трения и более 
низкой скорости износа.

В состав связующего, которым пропиты-
вается волокнистый материал, обычно входят 
различные порошкообразные добавки. Напри-
мер, в полимерное связующее вводятся порош-
ки нефтяного кокса, карбида кремния, нитри-
да бора, графита, сульфида марганца и других 
веществ [11]. Кроме того, в состав связующего 
может входить и порошок кремния. В этом слу-
чае говорят о процессе с частичным или полным 
внутренним силицированием [14, 15].

Попытки улучшить эксплуатационные свой-
ства элементов торможения из КМК привели к 
разработке градиентных фрикционных материа-
лов, в которых высокая износостойкость поверх-
ностных слоев сочетается с высокой ударной 
вязкостью внутренних слоев. Это достигается, 
например, созданием материалов, в которых от-
носительное содержание карбидокремниевой ма-
трицы увеличивается к поверхности тормозного 
элемента или в которых поверхность однородно-
го по составу Cf /C-SiC-композита покрывается 
слоем со значительным содержанием SiC [7, 16].

В целом, данная технология должна рассмат-
риваться как сквозная, обеспечивающая преоб-
разование материала от исходных полуфабрика-
тов (углеволокнистый армирующий материал, 
совмещенный с полимерным связующим) че-
рез ряд промежуточных состояний до готового 
КМК.

К недостаткам данных LSI-процессов сле-
дует отнести наличие остаточного кремния в 
составе матрицы, что может ограничивать тем-
пературы применения изделий, а также неодно-
родность распределения карбида кремния в ма-
трице, которая служит причиной возникновения 
остаточных напряжений. Вместе с тем по срав-
нению с другими методами эта модификация 
LSI считается наиболее перспективной и эко-
номически привлекательной для организации 
серийного производства изделий из КМК.

Заключение

Проведенный анализ современных техноло-
гических методов, используемых для получения 
волокнисто-армированных КМК с карбидокрем-
ниевой матрицей, показал, что для производства 
из этих материалов тормозных дисков высоко-
нагруженных систем торможения железнодо-
рожного транспорта наиболее перспективны 
твердофазные методы и метод силицирования 
карбонизированного углепластика. Рассмотре-
ны основные стадии этих технологий, выделе-
ны их достоинства и недостатки. Показано, что 
по сравнению с другими методами получения 
КМК данные методы обеспечивают наиболь-
шую экономическую эффективность изготовле-
ния тормозных дисков и максимально высокую 
теплопроводность.
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Summary
Objective: To evaluate the prospects of applying current technological approaches for producing 
friction fi ber-reinforced silicon carbide ceramic matrix composites for the manufacture of brake discs 
for braking systems of high-speed railway transport. Methods: The authors have analyzed the current 
state of various solid-, liquid- and gas-vapor-based technology providing for the introduction of the matrix 
material into the fi brous preform and its compaction. Results: The main stages of these processes have 
been considered, their advantages and disadvantages are emphasized. The prospects and technical and 
economic effi ciency of their use for the production of brake discs of high-speed railway transport have 
been estimated. Practical importance: It has been shown that solid-phase methods and the method of 
carbonized carbon-fi ber-reinforced plastic siliconizing are the most promising for the production of brake 
discs from carbon-fi ber SiC ceramic matrix composites for heavily loaded braking systems of railway 
transport. Compared to other methods, these solutions provide the maximum economic effi ciency in the 
manufacture of brake discs and the highest possible thermal conductivity of the resulting composite.

Keywords: Train braking system, composite material, brake disc, friction material, ceramic matrix 
composite, liquid-phase siliconizing method, solid-phase method.
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Аннотация
Цель: Оценка статической прочности и определение напряженно-деформированного состояния 
(НДС) пружин рессорного подвешивания тележки грузового вагона, основанные на аналитиче-
ских подходах и методе конечно-элементного моделирования. Обоснование допускаемых напря-
жений, обеспечивающих прочность пружины. Методы: Применяются аналитические выражения 
и метод конечных элементов. Результаты: Аналитические подходы к расчету статической проч-
ности пружин рекомендуется использовать на предварительном этапе для экспресс-анализа проч-
ности пружин. Конечно-элементное моделирование позволяет учесть особенности закрепления 
пружины при работе ее в рессорном подвешивании и точнее определить НДС пружины при ее 
комбинированном нагружении. При наличии результатов испытаний на кручение и положитель-
ных результатов статических испытаний на сжатие (отсутствие остаточных деформаций) проч-
ность пружин рекомендуется оценивать при повышенном коэффициенте, равном 1,15, к пределу 
текучести. Практическая значимость: Разработанная конечно-элементная модель пружины с 
граничными условиями может применяться для оценки НДС пружин рессорного подвешивания 
различных типов подвижного состава.

Ключевые слова: Пружины рессорного подвешивания, тележка грузового вагона, напряженно-
деформированное состояние, допускаемые напряжения, метод конечных элементов, кинематиче-
ские и силовые граничные условия для пружины.

Введение

Цилиндрические пружины, применяемые в 
рессорном подвешивании трехэлементных теле-
жек, работают в тяжелых условиях эксплуатации 
и подвержены пространственному нагружению 
в вертикальной и горизонтальной плоскостях 
(комбинированное нагружение), что оказывает 
влияние на распределение касательных и нор-
мальных напряжений в рабочих и опорных вит-

ках [1], которое, в свою очередь, зависит от га-
баритов пружин. При этом оценку статической 
прочности пружин зачастую проводят только 
под действием вертикальной (сжимающей) на-
грузки [2, 3].

Статическая прочность пружин под дейст-
вием комбинированных нагрузок (вертикаль-
ных и горизонтальных) определяется по раз-
личным аналитическим выражениям, которые 
широко используются на предварительном эта-
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пе расчетов [4, 5]. Они получены эмпирическим 
путем и не применимы для широкого спектра 
пружин, имеющих разные габариты и работаю-
щих в разнообразных условиях. Тем не менее, 
не прибегая к эксперименту, в настоящее время 
можно с достаточной точностью оценить про-
странственное напряженно-деформированное 
состояние (НДС) посредством численного ис-
следования, которое позволяет учесть реальную 
геометрию пружины, влияние опорных витков, 
контактное взаимодействие между витками пру-
жины и граничные условия, характерные тому 
или иному режиму нагружения. Для уточнения 
методов оценки и подходов к расчету прочно-
сти пружин, применительно к трехэлементным 
тележкам грузовых вагонов, проведен их срав-
нительный анализ.

В связи с тем, что в технической литературе 
нет единообразия по установлению допускае-
мых напряжений для пружинных сталей, пред-
ставлены рекомендации по их выбору, основан-
ные на результатах исследований и испытаний 
материала пружин на кручение.

Допускаемые касательные 
напряжения при расчете пружин
рессорного подвешивания

В соответствии с ГОСТ 1452–2011 [6] в экс-
плуатации пружины должны обеспечивать ста-
бильную работу (отсутствие остаточных дефор-
маций) на протяжении всего срока службы (не 

менее 16 лет). Анализ технической литературы 
показал, что в настоящее время существует про-
тиворечие между допускаемыми напряжениями 
и пределом текучести по касательным напряже-
ниям сдвига для пружинной проволоки. Так, в 
«Нормах для расчета и проектирования вагонов 
железных дорог МПС…» (далее – Нормы) [7] 
допускаемые напряжения среза для I расчетно-
го режима, основное требование которого – не 
допустить появление остаточных деформаций 
детали, составляют не менее 750 и 1000 МПа 
для сталей 55С2 и 60С2ХФА соответственно. 
Значения предела текучести, согласно ГОСТ 
14959–2016 [8], и допускаемых напряжений для 
различных марок стали приведены в табл. 1.

Анализируя данные, приведенные в табл. 1, 
можно отметить, что допускаемые значения, 
согласно Нормам, необоснованно превышают 
предел текучести на 18 %.

Тем не менее по результатам исследований 
[9] допускаемая величина касательных напря-
жений может быть установлена больше преде-
ла текучести. Из практики известно, что при 
первом сжатии готовой пружины на заводе-
изготовителе максимальные касательные напря-
жения в ее сечениях могут превышать предел 
текучести, что приводит к локальному упрочне-
нию, которое в дальнейшем во время эксплуа-
тации при возникновении редких пиковых на-
грузок (того же уровня) не представляет опас-
ности. Отечественные и зарубежные ученые [5, 
10] установили, что в случае возникновения ло-
кальных зон текучести в пружинах, локализо-

ТАБЛИЦА 1. Предел текучести и допускаемые касательные напряжения

Марка стали
Предел текучести Допускаемое напряжение по I режиму, 

согласно Нормам, [τ], МПа, для элементов
σт, МПа 1 τт, МПа 2 тележки кузова 3

55С2, 55С2А, 60С2 1175 678 750 764
60С2ХФА 1470 849 1000 955

1 Соответствует растяжению–сжатию.
2 Соответствует кручению и определяется по выражению τт = σт/ 3.
3 Определяется по формуле [τ] = 0,65·σт.
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ванных в малой области, допускается превы-
шение τт на 10 %, согласно выражению

 [ ] 1,1 0,635 0,65
3
т

т т

σ⎛ ⎞τ = ⋅ = ⋅σ ≈ ⋅σ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  (1)

что нашло отражение в нормативных докумен-
тах [4, 11].

Следует отметить, что, поскольку механиче-
ские характеристики материала зависят от спо-
соба упрочнения, реальные значения предела 
текучести могут отличаться от приведенных в 
ГОСТ 14959–2016 [8]. Так, для пружин тележ-
ки 18-9855, при изготовлении которых приме-
нялись дополнительные технологические опе-
рации по повышению механических свойств, 
результаты, полученные при проведении испы-
таний материала пружин на кручение [12] по 
ГОСТ 3565–80 [13] и статических испытаний 
пружин на сжатие, согласно п. 6.6 ГОСТ 1452–
2011 [6], а также подконтрольной эксплуатации, 
подтвердили отсутствие остаточной деформа-
ции пружин, следов контакта рабочих витков 
и массовых изломов пружин в эксплуатации 
и возможность повышения допускаемых ка-
сательных напряжений на 15–20 % выше пре-
дела текучести при кручении, полученного по 
ГОСТ 3565–80.

Учитывая рекомендации к установлению до-
пускаемого значения напряжений (1) и положи-
тельный опыт эксплуатации пружин, следует 
оценивать прочность пружин при повышенном 
коэффициенте, равном 1,15, к пределу текуче-
сти τт, определенному по результатам испыта-
ний на кручение.

Таким образом, для пружин из стали мар-
ки 60 С2ХФА, изготовленных по ГОСТ 14959–
2016, допускаемые напряжения могут быть при-
няты в соответствии с одним из условий:

1) [τ] = 0,65·σт = 0,65·1470 = 955 МПа – если 
нет результатов испытаний материала пружин 
на кручение и подтверждения отсутствия оста-
точной деформации пружин по результатам ста-
тических испытаний на сжатие;

2) [τ] = 1,15·τт = 1,15·863 = 992 МПа – при 
наличии результатов испытаний, где σт – предел 

текучести материала пружин при растяжении–
сжатии; τт – предел текучести по результатам 
испытаний материала пружин на кручение, τт = 
= 863 МПа, согласно [12].

Аналитический подход 
к определению статической 
прочности пружин

В нормативных документах [2, 4, 7, 11] нет 
единого подхода к оценке статической прочно-
сти пружин, которая в большинстве случаев, 
применительно к пружинам центрального рес-
сорного подвешивания, определяется только 
под действием вертикальной нагрузки. Одна-
ко конструкция трехэлементных тележек при 
движении грузовых вагонов в кривых участках 
пути допускает поперечное перемещение над-
рессорной балки, что вызывает соответствую-
щее боковое отклонение опорных витков пру-
жин и оказывает влияние на изменение харак-
тера распределения касательных напряжений в 
сечениях витка.

В соответствии с ГОСТ 33211–2014 [14] 
несущие элементы тележки рассчитывают при 
действии вертикальной силы с учетом верти-
кальной добавки от продольных сил инерции, 
а также под действием комбинированного на-
гружения, дополнительно принимая во внима-
ние действие горизонтальных сил. Поскольку 
пружины рессорного подвешивания участвуют 
в передаче сил от несущих элементов конструк-
ции тележки (вертикальные и боковые силы, 
воспринимаемые надрессорной балкой, пере-
даются на рессорное подвешивание), оценку их 
статической прочности рекомендовано прово-
дить, согласно режимам Iа (вертикальная сила 
с учетом вертикальной добавки от продольных 
сил инерции) и Iв (комбинированная нагрузка, 
дополнительно учитывающая боковую силу) 
[15]. В связи с тем, что комбинированное на-
гружение является наиболее критичным слу-
чаем, рассмотрим режим I в.

В XX в. были проведены исследования уче-
ными разных стран и получены выражения для 
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определения касательных напряжений в витках 
пружины при действии на нее комбинирован-
ных нагрузок [9, 16, 17], которые в настоящее 
время рекомендуется учитывать в соответствии 
с нормативной документацией [4, 7, 18].

Используя сочетания сил, согласно режиму 
Iв, были установлены силовые и кинематиче-
ские граничные условия для оценки прочности 
пружин (рис. 1, вариант 1), входящих в состав 
центрального рессорного подвешивания трех-
элементной тележки, при действии комбиниро-
ванных нагрузок: вертикальной силы Pв с уче-
том вертикальной добавки от продольных сил 
инерции Pв,2 и боковой силы Pб, определяемой 
из условия замыкания боковых зазоров между 
боковой рамой и надрессорной балкой, возни-
кающих при торможении состава, двигающего-
ся в кривом участке пути (выжимание вагона в 
кривой) [15]. Боковая сила на пружину Pб была 
рассчитана с учетом горизонтальной жесткости, 
определенной методом конечных элементов (да-
лее – МКЭ) [19].

Кинематические граничные условия, со-
гласно варианту 1 расчетной схемы пружины 
(рис. 1), разрешают перемещения (U) всех точек 
верхнего опорного тела только вдоль вертикаль-
ной (z) и одной из горизонтальных осей (x или 
y), а также вращение (φ) всей плоскости верх-
него опорного тела вокруг другой горизонталь-
ной оси. Кинематические граничные условия, 
согласно варианту 2, отличаются от ва рианта 
1 запретом поворота плоскости верхнего опор-
ного тела, что соответствует работе пружин бук-
сового подвешивания тележек с жесткой рамой 
(Y 25, КВЗ-ЦНИИ и др.).

Как показывают результаты исследований 
[20], аналитические выражения по расчету 
на пряжений в пружине, приведенные в DIN 
13906-1 [4] и Нормах [7] (также представлена в 
РД.32.51–95 [18]), учитывают граничные усло-
вия относительного сдвига их оснований (рис. 1, 
вариант 2) и для одной и той же пружины дают 
значительное расхождение результатов (не ме-
нее 16 %). Кроме того, для малогабаритных пру-

Рис. 1. Расчетная схема пружины для оценки НДС:
1 – верхнее опорное тело; 2 – пружина; 3 – нижнее опорное тело; H – высота пружины 

в свободном состоянии с учетом толщины нижнего и верхнего опорных тел
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жин, средний диаметр которых менее 100 мм, 
касательные напряжения от горизонтальной на-
грузки отрицательные, при этом методика рас-
чета прочности пружин, согласно Нормам, не 
дает однозначных рекомендаций по учету этой 
составляющей касательных напряжений в об-
щей формуле НДС: принимать отрицательное 
значение (в данном случае итоговый результат 
зачастую получается ниже предела текучести 
материала при кручении в 1,5–2 раза) или по 
модулю (здесь напряжения, возникающие в по-
перечном сечении прутка пружины, могут быть 
значительно выше (в 2–2,5 раза, чем в первом 
случае)).

При расчете прочности малогабаритных пру-
жин в соответствии с DIN 13906-1 может на-
блюдаться значительное превышение предела 
текучести материала пружин, а в сравнении с 
МКЭ аналитический расчет приводит к суще-
ственному расхождению результатов (до 40 %) 
для различных вариантов исполнения пружин. 
Однако опыт серийной эксплуатации тележек с 
таким рессорным подвешиванием показывает 
отсутствие остаточных деформаций и массо-
вых изломов пружин, что свидетельствует об 
ограничении применимости формулы из DIN 
13906-1 [4].

В связи с этим далее рассмотрим подход ко-
нечно-элементного моделирования для опреде-
ления НДС пружины с применением расчетной 
схемы, эквивалентной поведению пружины в 
рессорном подвешивании трехэлементной те-
лежки (рис. 1, вариант 1).

Оценка НДС пружин 
с помощью МКЭ

Для оценки НДС пружины в программной 
системе Siemens NX [21] была использована 
конечно-элементная модель пружины, разрабо-
танная ранее для исследований горизонтальной 
жесткости (рис. 2) [15, 19].

Габаритные размеры опорных тел выбира-
лись таким образом, чтобы толщина каждого из 
них была не менее диаметра прутка пружины, а 

остальные размеры – не менее наружного диа-
метра пружины.

Между опорными поверхностями витков 
пружины и опорными телами учитывалась воз-
можность возникновения контактного взаимо-
действия, для которого были реализованы гра-
ничные условия

     виток опора=z zU U ,  (2)

      виток опораτ − τ ≤ μxy xy P ,  (3)

где Uz виток и Uz опора – перемещения на контактных 
поверхностях опорного тела и опорного витка 
пружины соответственно; τxy виток, τxy опора – каса-
тельные напряжения на контактных поверхно-
стях опорного тела и опорного витка пружины 
соответственно; μ – коэффициент трения (при-
нято, что μ = 0,3); P – контактное давление, опре-
деляемое МКЭ.

Для описания граничных условий была вве-
дена декартова система координат, расположен-
ная в основании нижнего опорного тела, центр 
которой совпадает с осевой линией пружины. 
Ось z системы координат совпадает с осью пру-
жины, ось x принадлежит плоскости, образован-
ной основанием нижнего опорного тела, а ось y 
перпендикулярна осям x и z. При этом пружина 

Рис. 2. Конечно-элементная модель пружины
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сориентирована таким образом, чтобы оконча-
ние ее нижнего опорного витка при проекции 
на плоскость, образованную осями х и y, совпа-
дало с осью х.

В процессе анализа, согласно расчетной схе-
ме пружины (рис. 1), силовые граничные усло-
вия прикладывались к верхнему опорному телу 
поэтапно:

1) на первом этапе прикладывалась только 
вертикальная сила Pв,1, соответствующая пол-
ной грузоподъемности вагона;

2) на втором этапе дополнительно приклады-
вались вертикальная сила Pв,2, соответствующая 
вертикальной составляющей сил инерции, и бо-
ковая сила Pб, возникающая при прохождении 
вагоном кривых участков пути.

В процессе анализа НДС, в том числе и НДС 
цилиндрических пружин, часто используют кри-
терий максимальных касательных напряжений, 
предложенный Треска и Сен-Венаном. Недо-
статком такого подхода является то, что он не 
учитывает влияние среднего главного напряже-
ния. Для пружин, воспринимающих только вер-
тикальные нагрузки, этот критерий вполне при-
меним, так как реализуется состояние, прибли-
женное к чистому сдвигу, при котором среднее 
главное напряжение стремится к нулю. В случае 
же действия на пружину помимо вертикально-
го еще и горизонтального воздействия важно 
учитывать все компоненты тензора напряжений. 
Следовательно, использовать такой критерий 
для оценки НДС пружин тележек грузовых ва-
гонов некорректно.

В случае сложного напряженного состояния 
нужно использовать критерий прочности Гу-
бера–Мизеса, который позволяет учесть влия-
ние всех компонентов тензора напряжений. Дан-
ный критерий выражается через интенсивность 
касательных напряжений следующим образом:

2 2 2
1 2 2 3 3 1

1
6

(  ) (  ) (  )
[ ],

иτ = ×

× σ − σ + σ − σ + σ − σ <

< τ

  (4)

где σ1, σ2, σ3 – главные напряжения; [τ] – допу-
скаемое касательное напряжение.

С целью верификации конечно-элементной 
модели для пружины второй ступени пассажир-
ского тепловоза было проведено сопоставление 
результатов аналитического расчета статической 
прочности и НДС с помощью МКЭ при дей-
ствии комбинированных нагрузок (кинематиче-
ские граничные условия соответствуют вариан-
ту 2 на рис. 1) с экспериментальными данными, 
представленными в [1, 18], табл. 2 и на рис. 3.

Расхождение экспериментального значения 
максимальных касательных напряжений в срав-
нении с аналитическим расчетом и МКЭ соста-
вило в среднем 10,3 и 1,5 % соответственно, что 
дало возможность использовать разработанную 
конечно-элементную модель для дальнейших 
исследований.

По результатам конечно-элементного моде-
лирования был проведен расчет НДС пружин 
тележек 18-100, 18-194-1 и 18-9855 МКЭ для 

ТАБЛИЦА 2. Оценка статической прочности пружины различными методами

Расчетный 
случай

Рабочая 
вертикальная 

нагрузка 
на пружину, кН

Горизонтальная 
нагрузка 

на пружину, кН

Максимальные касательные напряжения, 
МПа

Аналитический 
расчет [7, 18]

Эксперимент 
[1, 18] МКЭ

1
40

4,95 526 517 519
2 11,90 755 622 632
3

53,5
4,10 654 638 650

4 9,84 890 770 754
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режима Iв c учетом граничных условий (2)–(3) 
и критерия (4), согласно расчетной схеме (рис. 1, 
вариант 1), ре зультаты которого приведены в 
табл. 3 и на рис. 4.

Дополнительно в табл. 3 представлены ре-
зультаты аналитического расчета прочности пру-
жин при действии вертикальной и боковой сил, 
согласно Нормам.

Предложенная методика расчета пружин 
МКЭ на прочность также была апробирована 

на пружинах типа D5, применяемых в тележке 
Mo ti on Control [20]. Результаты расчета пока-
зали, что распределение зон с максимальными 
значениями напряжений зависят от схемы за-
крепления опорных витков. Так, учет кинемати-
ческих граничных условий, согласно варианту 
1 в сравнении с вариантом 2 (см. рис. 1), спо-
собствует увеличению максимальных касатель-
ных напряжений в витках пружины в среднем 
на 6,5 %.

ТАБЛИЦА 3. Результаты расчета НДС пружин МКЭ

Пружина

Максимальные касательные напряжения, МПа

Тележка 18-100 Тележка 18-194-1 Тележка 18-9855

МКЭ Нормы МКЭ Нормы МКЭ Нормы

Наружная 923 897 960 928 924 1080

Внутренняя 910 957 989 1104 967 571 (1299*)

Наружная (клин)
–

– 751 925

Внутренняя 
(клин) 835 883 905 542 (1240*)

* Расчет напряжений по модулю.

Рис. 3. Распределение интенсивности расчетных касательных напряжений 
для пружины тепловоза (МПа) [1, 18]
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Анализ результатов аналитических расчетов 
и конечно-элементного моделирования НДС 
пружин показал:

– формула из Норм [7] дает более или менее 
корректный результат только для крупногаба-
ритных пружин, что свойственно тележкам 18-
100 и 18-194-1, а также тележке 18-9855 (наруж-
ные пружины), для которых расхождение резуль-
татов в сравнении с МКЭ не превысило 20 %. 
Для малогабаритных пружин (внутренние пру-
жины тележки 18-9855) расхождение результа-
тов составило в среднем 35 %, что подтверждает 
ограничение применения формулы Норм толь-
ко классом крупногабаритных пружин (средний 
диаметр не менее 100 мм);

– максимальные касательные напряжения по 
результатам конечно-элементного моделирова-
ния имеют локальный характер распределения и 
статическая прочность пружин тележек 18-100, 
18-194-1 и 18-9855, изготовленных из стали мар-
ки 60С2ХФА, обеспечена по условию непревы-
шения допускаемых касательных напряжений 
992 МПа [12].

Заключение

Из приведенных в статье результатов сле дует, 
что существует значительное различие по вели-

чине расчетных касательных напряжений, полу-
ченных на основе разных аналитических под-
ходов, что, вероятно, связано с заложенными в 
их основу допущениями.

Учитывая, что аналитические соотношения 
получены в основном эмпирическим путем и 
описывают только некий конкретный класс пру-
жин, говорить о распространении той или иной 
формулы на все пружины в целом не представ-
ляется возможным. Вместе с тем МКЭ, базирую-
щийся на общих фундаментальных уравнениях 
теории упругости, позволяет учесть все особен-
ности геометрии пружин, способ их закрепле-
ния и нагружения, особенности взаимодействия 
между витками, позволяет детально проанали-
зировать НДС всей пружины, определив распо-
ложение зон с максимальными напряжениями. 
В связи с этим для проектирования цилиндриче-
ских пружин, работающих под действием ком-
бинированных нагрузок, следует рекомендовать 
подходы, основанные на применении МКЭ, а 
использование аналитических выражений про-
водить на предварительном этапе расчета для 
экспресс-анализа.

При наличии результатов испытаний по 
определению механических характеристик ма-
териала пружин при кручении по ГОСТ 3565–
80 и положительных результатов статических 

Рис. 4. Распределение интенсивности расчетных касательных напряжений (МПа):
а – наружная пружина тележки 18-100; б – внутренняя пружина тележки 18-194-1; 

в – внутренняя пружина тележки 18-9855

а

б в
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испытаний пружин на сжатие по п. 6.6 ГОСТ 
1452–2011 (отсутствие остаточной деформации) 
допускается оценивать прочность пружин при 
повышенном коэффициенте, равном 1,15, к пре-
делу текучести при кручении.

На основе полученных результатов были 
сформулированы предложения по оценке НДС 
пружин тележек грузовых вагонов в норматив-
ную документацию [14].
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Summary
Objective: To assess static strength and determine the stress-strain state (SSS) of the spring suspension 
coils of a freight car bogie, based on analytical approaches and the fi nite element modeling. To 
substantiate permissible stresses ensuring the strength of the spring. Methods: Analytical expressions 
and the fi nite element method have been applied. Results: Analytical approaches to calculating 
the static strength of springs are recommended at the preliminary stage for express analysis of the 
spring strength. Finite-element modeling allows us to take into account the specifi cs of fi xing the 
spring suspension coil and to determine more accurately the coil SSS under combined loading. If 
torsion test results are available and positive static compression test results are obtained (absence of 
residual deformation), we recommend evaluating the spring strength with an increased coeffi cient 
of 1,15 of the yield strength. Practical importance: The developed fi nite element model of the coil 
with boundary conditions can be used to estimate the spring suspension coil SSS of various types of 
rolling stock.

Keywords: Spring suspension coils, freight car bogie, stress-strain state, permissible stresses, fi nite 
element method, kinematic and force boundary conditions for the coil.
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Влияние пространственных колебаний 
грузовых вагонов на движение состава 
и затраты энергетических ресурсов

Ю. В. Чернышева, В. А. Дубинский

Петербургский государственный университет путей сообщения, Российская Федерация, 
190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Чернышева Ю. В., Дубинский В. А. Влияние пространственных колебаний гру-
зовых вагонов на движение состава и затраты энергетических ресурсов // Известия Петербургско-
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Аннотация
Цель: Определение влияния пространственных колебаний на основное сопротивление движению 
состава и расход топливно-энергетических ресурсов. Методы: С использованием уравнения Ла-
гранжа второго рода составлена система дифференциальных уравнений движения поезда. На осно-
ве предложенной математической модели поезда была реализована компьютерная имитационная 
модель движения поезда по неровностям пути, в пакете Simulink среды MATLAB. Результаты: 
Разработаны математическая и имитационная модель движения поезда по пути с неровностями. 
Определен вклад удельной силы сопротивления движению от пространственных колебаний при 
наличии неровностей пути в величину удельной силы основного сопротивления движению соста-
ва, что составляет 5–35 % в зависимости от скорости движения. Влияние сопротивления движению 
от преодоления пространственных колебаний при наличии неровностей пути на расход топливно-
энергетических ресурсов уменьшается с увеличением мощности, развиваемой локомотивом при 
движении. Практическая значимость: Полученные выражения и имитационная модель дает воз-
можность определить численным способом величину силы основного сопротивления движению 
и влияние на нее пространственных колебаний вагонов в широком диапазоне в зависимости от 
состояния пути, скорости движения поезда, технического состояния механической части состава, 
влияние возможных конструктивных изменений вагона и других величин.

Ключевые слова: Пространственные колебания вагонов, динамика движения поезда, уравнения 
движения, грузовой состав, неровность пути, динамические свойства вагонов, затраты топливно-
энергетических ресурсов.

Вопросам уменьшения расхода топливно-
энергетических ресурсов на тягу поездов по-
стоянно уделяется значительное внимание. 
Одним из путей энергоресурсосбережения яв-
ляется снижение сопротивления движению гру-
зовых вагонов, которые вносят основной вклад 
в расходы на тягу. В то же время влияние осо-
бенностей конструкций вагонов при проведении 

тяговых расчетов учитывается лишь частично, 
через величину осевой нагрузки. Проведенные 
в последние годы исследования [1–4] показа-
ли, что на тягу поезда существенное влияние 
оказывают колебания вагонов при движении в 
составе поезда.

Цель работы – определение влияния про-
странственных колебаний на основное сопро-
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тивление движению состава и расход топливно-
энергетических ресурсов.

Для этого разработана математическая мо-
дель движения поезда по неровностям пути, 
было принято, что:

– железнодорожный путь абсолютно жест-
кий в вертикальной плоскости и безинерционно 
упругий в горизонтальной плоскости;

– в горизонтальном направлении между коле-
сами и рельсами действуют силы псевдосколь-
жения, а при выборе зазора между гребнем бан-
дажа и рельсом возникают силы взаимодействия, 
зависящие от величины отжатия рельса;

– вагон обладает 10 степенями свободы (K);
– все вагоны груженые и имеют однотипные 

ходовые части с равными жесткостями и коэф-
фициентами трения;

– соединение между вагонами осуществ-
ляется автосцепками с шарнирами по концам, 
так что пространственные колебания каждого 
вагона являются независимыми и продольные 
перемещения всех вагонов равны.

Вследствие принятых допущений получена 
система дифференциальных уравнений (K – 1) × 

1× +N  движения поезда, состоящего из N ва-
гонов, обладающих 10 степенями свободы, 
в которой: 1 =n nq z – подпрыгивание кузова;

2 =n nq y – боковой относ кузова; 3 = ψn nq – ви-
ляние кузова; 4 = θn nq – боковая качка кузова; 

5 = ϕn nq – галопирование кузова вагона; qn6 =
1 7 2,= =n n ny q y – боковой относ каждой тележ-

ки вагона; 8 1 9 2,= ψ = ψn n n nq q – виляние каждой 
тележки вагона; =nq x – продольное перемеще-
ние поезда.

Схема пространственных колебаний вагона 
приведена на рис. 1.

Для исследования движения поезда были ис-
пользованы уравнения Лагранжа второго рода. 
Вследствие принятых допущений полученная 
система дифференциальных уравнений дви-
жения поезда распалась на группы: из (K – 1)×
× N+1 уравнений, описывающих пространствен-
ные колебания вагонов состава поезда (9 урав-
нений для каждого вагона в составе):

Рис. 1. Расчетная схема для изучения пространственных колебаний вагона

cz, cy, Fтр

cp
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и из одного уравнения, характеризующего продольную динамику поезда с учетом сил от преодо-
ления пространственных колебаний при движении состава по неровностям пути:

                                                                ( )= −�� � oQx F x W .  (2)

В уравнениях (1) и (2) Q – масса поезда (электровоза и вагонов с учетом инерции вращающихся 
частей); F – сила тяги электровоза; ./ //W W W= +о э о – сила основного сопротивления движению 
поезда; Wэ
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//  – сила основного сопротивления движению состава; Wподш – сила сопротивления движению 

от трения в подшипниках [5]; Wаэр – сила аэродинамического сопротивления движению; Wтр.кач.кол – 
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– сила сопротивления от движения по неровностям пути; mк – масса ку-

зова вагона; mТ – масса тележки вагона; cz, су – жесткости рессорного комплекта по осям z и y; Jкх, 
Jку, Jkz – главные центральные моменты инерции кузова вагона; Jmy – главный центральный момент 
инерции тележки вагона; ср – поперечная жесткость рельсового пути; e – поперечный разбег ко-
лесных пар; n – конусность профиля бандажа; r – радиус колеса.
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На основе предложенной математической 
модели была реализована компьютерная ими-
тационная модель движения поезда по неров-
ностям пути с помощью пакета Simulink среды 
MATLAB [6, 7]. Состав состоит из 56 вагонов 
модели 12-132 с осевой нагрузкой 23,5 т. В ка-
честве расчетных входных возмущений, описы-
вающих неровности пути, были использованы 
расчетные неровности, снятые с помощью ва-
гона-путеизмерителя на различных участках [8] 

(
2

1
0,5

=
η = η∑nij nijk

k
– расчетное возмущение для 

i-й тележки j-й стороны n-го вагона, k – номер 
колесной пары).

На рис. 2 представлены полученные в ре-
зультате моделирования зависимости удельного 
основного сопротивления движению от скоро-
сти Wo

//(V).
Удельные силы сопротивления движению со-

става Wо
//(V) сравнивались с эксперименталь-

ными данными ВНИИЖТа [9] и расчетными 
данными ПТР [10].

Как видно, в зоне рабочих скоростей движе-
ния (60 км/ч по перегону – на участках 80 км/ч, 
согласно режимной карте) кривая 3 лежит ниже 
аналогичной кривой 2 на 2–10 %, а полученная 
путем моделирования кривая 1 лежит выше на 
4–10 %. 

Общий вид полученной кривой 1 качествен-
но повторяет форму кривых 2 и 3.

В результате моделирования получена зави-
симость удельного сопротивления движению 
WНП

//, возникающая в продольном направлении 
поезда от пространственных колебаний при дви-
жении состава по неровностям пути для различ-
ных скоростей движения (рис. 3). 

Полученное методом моделирования удель-
ное сопротивление движению от преодоления 
пространственных колебаний вагонов, возни-
кающих при прохождении по неровностям пути 
WНП

//, носит квадратичный характер изменения 
в зависимости от скорости.

На рис. 4 представлена доля удельного со-
противления движению WНП

// от основного Wо
// 

Рис. 2. Зависимости удельного основного сопротивления движению Wo
//(V) с учетом удельного 

сопротивления движению от пространственных колебаний при движении по неровностям пути: 
1 – Wo

//(V) (расчет); 2 – вычисления по расчетным формулам ПТР Wo
//(V) (ПТР); 3 – построения 

по опытным данным ВНИИЖТа Wo
//(V) (ВНИИЖТ)

Wo
//
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Рис. 3. Зависимость удельного сопротивления движению состава от преодоления 
пространственных колебаний, возникающих при прохождении по неровностям пути 

от скорости движения WНП
//(V)

Рис. 4. Зависимость доли удельного сопротивления движению WНП
// от основного 

сопротивления движению Wo
// в зависимости от скорости движения состава V

WНП
//

WНП
// 

Wo
//
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в зависимости от скорости движения состава. 
Она составляет от 5 до 35 %.

Для приближенной оценки влияния уве-
личения основного сопротивления движению 
состава за счет пространственных колебаний 
при движении по неровностям пути на расход 
топливно-энергетических ресурсов были сопо-
ставлены силы сопротивления движению соста-
ва, состоящего из 56 вагонов с осевой нагрузкой 
23,5 т с тяговой характеристикой современного 

локомотива 2ЭС5К [10]. На рис. 5 приведены тя-
говые характеристики для электровоза 2ЭС5К и 
кривые сил основного сопротивления движению 
состава при различных уклонах в следующих 
вариантах: 1) c учетом пространственных ко-
лебаний при наличии неровностей пути; 2) без 
учета.

Как видно, влияние увеличения сопротивле-
ния движению от преодоления пространствен-
ных колебаний при движении по неровностям 

Рис. 5. Тяговые характеристики для электровоза 2ЭС5К и кривые сил основного сопротивления 
движению в зависимости от скорости движения, полученные c учетом пространственных 

колебаний при наличии неровностей пути и без него

W  
//
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пути на расход энергетических ресурсов умень-
шается с увеличением мощности, развиваемой 
электровозом при движении поезда по участку.

Ввиду того, что электровоз имеет ограниче-
ние по мощности, было промоделировано дви-
жение поезда с электровозом, работающим в 
режиме наибольшей тяги.

На рис. 6, А–В наглядно показаны изменения 
силы тяги, ускорения и скорости состава от вре-
мени движения в сравнении с учетом влияния 
пространственных колебаний состава при дви-
жении по неровностям пути и без него.

Из рис. 6, В видно, что мощность локомотива 
будет расходоваться на преодоление простран-
ственных колебаний при движении по неров-
ностям пути вместо потребления ее для даль-
нейшего увеличения скорости.

Расход электроэнергии на тягу поезда зави-
сит как от профиля пути и энергетических па-
раметров локомотива, так и от способа управ-
ления силой тяги локомотива.

При движении грузового поезда простран-
ственные колебания вагонов, вызванные слу-

чайными возмущениями, передаваемыми от 
рельсового пути, приводят к непрерывному из-
менению силы WНП

//, которое, в свою очередь, 
вызывает изменение основного сопротивления 
движению состава.

Разница между силой тяги локомотива, кото-
рая зависит от тяговых характеристик локомо-
тива, и основным сопротивлением движению 
максимальна, что приводит к уменьшению влия-
ния кратковременного резкого увеличения силы 
WНП

//  на ускорение поезда, следовательно, и на 
время движения локомотива в режиме тяги. По-
следнее отражается на снижении расхода элект-
роэнергии на тягу поезда.

В результате проделанного исследования 
пришли к следующим выводам:

– разработана математическая и имитацион-
ная модель движения поезда по пути с неров-
ностями;

– определен вклад удельной силы сопротив-
ления движению от пространственных колеба-
ний при наличии неровностей пути в величину 
удельной силы основного сопротивления дви-

А

Рис. 6. Зависимости силы тяги (А), ускорения (Б), скорости (В) от времени с учетом влияния 
пространственных колебаний состава при движении по неровностям пути (1) и без него (2)
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Окончание рис. 6
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жению состава, что составляет 5–35 % в зави-
симости от скорости движения;

– влияние сопротивления движению от прео-
доления пространственных колебаний при на-
личии неровностей пути на расход топливно-
энергетических ресурсов уменьшается с увели-
чением мощности, развиваемой локомотивом 
при движении.
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Summary
Objective: Determine the effect of spatial variation on net train resistance and on consumption of fuel 
and energy resources. Methods: A differential equation system was composed for train movement 
using the Lagrange equation of the second kind. A computer simulation model of train movement over 
track irregularities was implemented in the Simulink software suite of the MATLAB environment on the 
basis of the proposed mathematical model of the train. Results: A mathematical and simulation model 
of train movement over track irregularities was developed. The input of specifi c force of movement 
resistance from spatial variation in case of presence of track irregularities to specifi c force intensity of 
net train resistance is determined at between 5 and 35 per cent, depending on movement speed. The 
effect of movement resistance from passing spatial variation caused by track irregularities reduces with 
the increase of capacity output developed by a locomotive during the movement. Practical importance: 
The formulae and the imitation model allow determination by numerical method of the value of net 
movement resistance force and the effect on it from spatial variation of wagons in a wide range depending 
on track condition, train movement speed, technical condition of the engineering parts of the train, 
infl uence of possible changes to the wagon’s design and other values.

Keywords: Spatial variation of wagons, train dynamics, equations of movement, cargo train, track 
irregularity, dynamic properties of wagons, consumption of fuel and energy resources.
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Аннотация
Цель: Исследование возможности применения мультимодальной логистики для использования 
продуктов сноса при рекультивации нарушенных территорий, например гранитных карьеров, ак-
туальность которой обусловлена необходимостью, с одной стороны, рекультивации нарушенных 
территорий, образующихся в результате строительной деятельности, с другой – поиска полезного 
использования продуктов сноса зданий и сооружений. Геоэкологическое, технологическое и эко-
номическое прогнозирование мероприятий мультимодальной логистики продуктов сноса город-
ской агломерации позволяет разработать наиболее оптимальные схемы их полезного использова-
ния. Методы: Применялись методы математического моделирования (статистических решений, 
анализа и испытаний, «игры с природой»), методы машинной имитации, эмпирические методы 
сбора информации и данных, решение транспортной задачи. Результаты: Разработаны математи-
ческие модели прогнозирования формирования транспортно-логистической цепи вывоза продук-
тов сноса с объектов. Впервые предложена схема выбора способа перемещения продуктов сноса 
в зависимости от дальности места захоронения для принятия решений по их вывозу в процессе 
проектирования мероприятий по рекультивации гранитных карьеров с точки зрения геоэкологи-
ческой и экономической целесообразности. Практическая значимость: Продукты сноса могут 
служить заполнителями отработанных гранитных карьеров для временного хранения, частичного 
или полного заполнения с последующей рекультивацией отработанных карьеров.

Ключевые слова: Продукты сноса, логистика, рекультивация, модель, гранитный карьер.

Введение

Для крупных городов и городских агломе-
раций к наиболее сложным проблемам защиты 
окружающей среды и сохранения геоэкологи-
ческого равновесия относится управление про-
цессами утилизации и вывоза отходов к местам 
утилизации или переработки. Из всего объема 
отходов значительную долю составляют про-

дукты сноса зданий и сооружений в объемах, 
на порядок превышающих объемы образования 
твердых бытовых отходов [1–5]. Одновременно 
активное развитие строительной отрасли при-
водит к возникновению геоэкологической про-
блемы рекультивации нарушенных территорий, 
образующихся при исчерпании природных ма-
териалов, применяемых в строительстве, таких 
как песок, гранит или глина [6, 7]. Так, на тер-

� ОБЩЕТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ



Общетехнические задачи и пути их решения 245

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2020/2

ритории Северо-Западного региона находятся 
порядка 10 гранитных карьеров, занимающих 
площадь до 3 тыс. га и требующих рекульти-
вации. Продукты сноса зданий и сооружений 
наиболее близки по природе к гранитному кам-
ню, что позволяет прогнозировать их приме-
нение при рекультивации гранитных карьеров 
[8–12].

Для решения более полного использования 
продуктов сноса важны количественная и ка-
чественная оценки их объемов и регулируемое, 
обоснованное решение вопросов утилизации, 
захоронения или вторичного использования. Та-
кие оценки, а также геоэкологическое, техно-
логическое и экономическое обоснование ме-
роприятий по использованию продуктов сноса 
можно осуществить с помощью мультимодаль-
ной логистики.

Материал и методы

Объектом исследования служили продукты 
сноса зданий и сооружений. Изучаются возмож-
ности мультимодальной логистики для обосно-
вания мероприятий по утилизации продуктов 
сноса зданий и сооружений при рекультивации 
гранитных карьеров. Были использованы мето-
ды математического моделирования (статисти-
ческие решения, анализа и испытаний, «игры 
с природой»), эмпирические методы сбора ин-
формации и данных, методы машинной имита-
ции, решение транспортной задачи.

Результаты исследования

В соответствии с законодательством Россий-
ской Федерации территории, нарушенные в ре-
зультате деятельности человека, подлежат вос-
становлению для последующего использования 
в народно-хозяйственной деятельности, т. е., на-
пример, после исчерпания запаса гранита арен-
даторы обязаны проводить рекультивационные 
мероприятия. Однако в настоящее время боль-
шая часть гранитных карьеров после изъятия 

породы остаются в виде открытой выработки. 
Чаще всего отработанные карьеры заполняются 
мусором различного происхождения (стихий-
ные свалки).

Среди твердых минеральных отходов, обра-
зующихся при осуществлении строительной и 
хозяйственной деятельности, наиболее близки 
по химической природе и физико-механическим 
характеристикам к гранитному камню продукты 
сноса зданий и сооружений (табл. 1 и 2).

В качестве объекта рекультивации был вы-
бран гранитный карьер «Возрождение» НП 
«ГПСК “Возрождение”» пос. Кузнечное Вы-
боргского района Ленинградской обл. Приве-
дем его характеристики:

Объект – карьерная выработка
Размер карьера, км 
(ширина, рабочая высота) <1,0 × 0,7
Площадь карьера, га 51

Рабочие расстояния
От Санкт-Петербурга 
(объект Дачное 5), км

159 
(ж.-д. сообщение)

149 
(автомагистрали)

Для исследования вопроса образования объе-
мов продуктов сноса для обеспечения заполне-
ния гранитных карьеров была построена рас-
четная карта объектов формирования продуктов 
сноса, учитывающая оценку вероятности на-
дежности вывоза их с объектов. Была построе-
на аналоговая схема вывоза продуктов сноса с 
объекта, в которой принимаются во внимание 
такие данные как объем и вес продуктов сноса, 
а также дальность расположения объектов об-
разования продуктов сноса относительно места 
их захоронения в гранитных карьерах.

Результаты работы имитационной модели 
транспортной мультимодальной цепи пере-
возки продуктов сноса зданий и сооружений 
приведены в табл. 3.

Отличительной особенностью разработан-
ной модели является учет важных геоэкологи-
ческих факторов:
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1) существующие методики сноса/разбора 
зданий;

2) способы заполнения строительных кон-
тейнеров продуктами сноса;

3) выбор грузовых автотранспортных средств, 
перевозящих контейнеры с продуктами сноса с 
учетом городской дорожной инфраструктуры;

4) отдаленность объекта заполнения от места 
образования продуктов сноса;

5) рациональность организации утилизации 
продуктов сноса.

Согласно проведенным исследованиям и по-
лученным в результате работы имитационной 
модели данным, следует, что с большинства 
объектов, которые были определены в соответст-

вии с удаленностью от места захоронения на 
территории Северо-Запада, можно вывозить 
продукты сноса и автомобильным, и железно-
дорожным транспортом.

Для построения расчетной схемы вывоза строи-
тельных отходов были учтены такие данные:

– отдаленность объекта сноса от места их за-
хоронения (гранитные карьеры пос. Кузнечное 
Ленинградской обл.);

– время на перевозку продуктов сноса с ме-
ста образования строительных отходов к месту 
их захоронения;

– стоимость перевозки продуктов сноса.
При заполнении гранитного карьера по мак-

симальной точке объема/высоты образуется зна-

ТАБЛИЦА 2. Физико-механические характеристики продуктов 
сноса зданий и сооружений и природного гранита

Показатели
Материал

Гранит Бой бетона
Плотность, г/см 3 3,17 2,2–2,5
Предел прочности при сжатии в водонасыщенном 
состоянии, кг/см 2 550 350

Водопоглощение, % 0,2 4–8
Морозостойкость, цикл 25 50–500
Коэффициент снижения прочности 0,9 1,4

Твердость 6–7 
(по Моосу)

6–8 (по шкале 
Протодьяконова)

Истираемость, г/см 2 1,4 1,2

ТАБЛИЦА 1. Химический состав продуктов сноса зданий и сооружений и природного гранита

Химический состав Продукты сноса, % Гранит, %
Диоксид кремния (SiO2) 73,5755 70,18
Оксид алюминия (Al2O3) 3,7235 14,47
Триоксид железа (Fe2O3) 1,3016 1,57
Оксид кальция (СаО) 14,073 1,99
Оксид магния (MgO) 0,3549 0,88
Сернистый ангидрид (SO3) 0,657 0,12
Оксид железа (FeO) 0,1225 1,78
Оксид калия (K2O) 0,162 4,11
Оксид натрия (Na2O) 0,065 3,48
Вода (Н2О) 5,75 0,84



Общетехнические задачи и пути их решения 247

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2020/2

ТАБЛИЦА 3. Результаты работы имитационной модели 
транспортной мультимодальной цепи перевозки

Характеристика Транспортное средство

Объем, м 3 20 27

Габаритные размеры (Д×Ш×В), мм 2500×6285×1682 2500×6285×2190

Вес, кг 2250 2530

Грузовые автомобили со сменным кузовом

Марка автомобиля

КАМАЗ
МСК-16-01 
(МССО-01)

(с механизмом 
подъемного 

устройства для 
сменных кузовов)

VOLVO FH12 VOLVO F12

Модель КАМАЗ-65115

Грузоподъемность шасси 
с механизмом платформ, кг 15 450 30 000 13 000

Экологический класс 4 Euro-3 Euro-3

Масса автомобиля, кг: 7200

снаряженная 9600 8500

полная 25 200 18 200 27 000

Габаритные размеры автомобиля
Д×Ш×В, мм 7660×2500×2870 5887×2495×3906 2400×2480×3428

Думпкары

Тип Вагон-самосвал

Модель Модель 31-945 
(Думпкар 2 ВС-66)

Модель 33-9035 
(Думпкар 2 ВС-105) Модель 34-9023

Грузоподъемность, т 66 105 150

Масса тары, т 28 51 70

Максимальная нагрузка 
от колесной пары на рельс, кН (тс) 230,85 (23,25) 254,97 (26) 269,68 (27,5)

Объем кузова по высоте борта, м 3 36 50 60

Длина по осям сцепления 
автосцепок, мм 11 830 15 036 18 400

Ширина максимальная, мм 3240 3518 3330

Высота от уровня головок 
рельсов, мм 3205 3322 3480

Вид разгрузки Двухсторонний

Система разгрузки Пневматическая
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чительная территория, которая после биологи-
ческой рекультивации может быть использована 
для лесотехнических целей в качестве лесопи-
томника или лесотехнической территории (вос-
становление геоэкологической системы в кон-
кретном регионе).

При известном количестве сносимых зданий 
возможно определить объем и массу образую-
щихся продуктов сноса.

При выборе объема контейнера с помощью 
комплекса программных модулей учитываются 
немаловажные факторы, такие как:

– инфраструктура объекта/территории – в 
городской черте запрещен проезд крупногаба-
ритной техники без специального разрешения, 
а также автомобилей большой грузоподъемно-
сти;

– время работ с повышенным уровнем шума – 
в Санкт-Петербурге, согласно закону о «Тишине», 
все строительные и шумные работы проводятся 
с 8 до 22 ч;

– экологическая нагрузка на территорию 
объекта сноса и дорожную цепь вывоза строи-
тельных отходов должна быть минимальной – 
закрытые контейнеры при перевозке миними-
зируют нагрузку на окружающую среду, так как 
пыль от строительных отходов на пути следова-
ния автомобильного транспорта не превышает 
допустимых предельных значений;

– грузоподъемность автотранспортных средств 
определяется в соответствии с дорожными тре-
бованиями, в условиях городской дорожной ин-
фраструктуры накладывается ряд ограничений 
на вес и грузоподъемность автомобилей и их 
габаритные размеры;

– объем строительных контейнеров не дол-
жен превышать 32 м 3, самым распространенным 
объемом является 27 м 3, который устанавливает-
ся на любой тип автомобилей, предназначенных 
для вывоза контейнеров.

Заключение

Геоэкологическое, технологическое и эконо-
мическое прогнозирование мероприятий муль-

тимодальной логистики продуктов сноса город-
ской агломерации позволяет разработать наибо-
лее оптимальные схемы их использования.

Впервые разработаны математические мо-
дели прогнозирования формирования транс-
портно-логистической цепи вывоза продуктов 
сноса с объектов с учетом методик сноса/раз-
бора зданий, способов заполнения строитель-
ных контейнеров продуктами сноса и отдален-
ностью объекта заполнения от места образова-
ния продуктов сноса.

Впервые разработана схема выбора способа 
перемещения продуктов сноса в зависимости 
от дальности места захоронения для принятия 
решений по их вывозу в процессе проектиро-
вания мероприятий по рекультивации гранит-
ных карьеров с точки зрения геоэкологической 
и экономической целесообразности.

Обосновано применение продуктов сноса в 
качестве заполнителей отработанных гранит-
ных карьеров для временного хранения, частич-
ного или полного заполнения с последующей 
рекультивацией отработанных карьеров.
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Summary
Objective: Relevance of a study of the possibility of applying multi-modal logistics for using demolition 
waste in reclamation of disturbed land, such as granite quarries, stems from the need for reclamation 
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of disturbed land produced as a result of construction activities, on the one hand, and from the search 
for useful utilization of demolition waste. Geo-ecological, technological and economic forecasting of 
actions of multi-modal logistics for the urban agglomeration demolition waste products allows developing 
optimum patterns of their useful utilisation. Methods: Methods of mathematical modelling (statistical 
decisions, analysis and testing, nature games), simulation modelling, empirical methods of collection 
of information and data, and solving transportation problems were applied. Results: Mathematical 
models for forecasting the forming of a transport and logistics chain for removal of demolition waste 
products from sites were proposed. A scheme for selection of a method for transportation of demolition 
waste products depending on the remoteness of a burial location is proposed for the fi rst time, allowing 
decision-making regarding removal in the process of designing actions for reclamation of granite quarries 
from the point of view of geo-ecological and economic practicability. Practical importance: Demolition 
waste can serve as fi llers of depleted granite quarries for temporary storage, complete or partial fi lling, 
followed by reclamation of depleted quarries.

Keywords: Demolition products, logistics, reclamation, model, granite quarry.
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для ремонта боковых рам грузовых вагонов

О. И. Зайнитдинов, Б. А. Абдуллаев

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра І 
Российская Федерация 190031, Санкт-Петербург Московский пр., 9

Для цитирования: Зайнитдинов О. И., Абдуллаев Б. А. Конструирование пневмомеханического 
кантователя для ремонта боковых рам грузовых вагонов // Известия Петербургского университе-
та путей сообщения. – СПб.: ПГУПС, 2020. – Т. 17. – Вып. 2. – С. 252–262. 
DOI: 10.20295/1815-588Х-2020-2-252-262

Аннотация
Цель: Проектирование унифицированного и экономичного пневмомеханического кантователя типа 
ПМК1 (кантователь с пневмомеханическим приводом) для удобства работы ремонтной бригады и 
полуавтоматизации технологического процесса ремонта боковых рам тележечного цеха. Методы: 
Конструирование пневмомеханического кантователя ПКМ1 осуществлялось методом конструк-
тивной преемственности. Процесс конструирования пневмомеханического кантователя ПКМ1 вы-
полнялся в течение нескольких этапов: изучение сферы применения и недостатки существующих 
аналогов; выбор и конструирование чертежей механизма, согласно ГОСТ; предварительный рас-
чет затратов аналогичного механизма с электроприводом. Результаты: Представлены чертежи и 
рассмотрены детали пневмомеханического кантователя и их технические характеристики. При-
веден краткий расчет ручного привода механизма. Проанализированы преимущества и недостат-
ки применения кантователя с пневмомеханическим приводом в тележечным цехе вагоноремонт-
ного предприятия. Практическая значимость: Представленная унифицированная конструкция 
пневмомеханического кантователя позволит производить плановые ремонтные работы деповского 
(ДР), капитального (КР), капитально-восстановительного (КВР) и другие виды технические об-
служивание боковых рам грузовых вагонов без использования электроэнергии.

Ключевые слова: Кантователь, пневмомотор, двухступенчатый червячный редуктор, цепная пе-
редача, основания, захваты.

Введение

Современные условия развития экономики 
требуют повышения эффективности производ-
ства вагоноремонтных предприятий, освоения 
новых технологий, поиска резервов снижения 
затрат и обеспечения качества выполняемых ра-
бот. Постоянное обновление техники и техноло-
гий делает инновационный процесс основным 
условием производства качественной продук-
ции и повышения производительности, а также 
эффективности производства предприятия. Су-
щественное влияние на качество работы желез-

нодорожного транспорта оказывает состояние 
вагонного хозяйства, которое сейчас находится 
в достаточно сложном положении. Основная 
проблема – старение вагонного парка, ухудше-
ние его технического состояния, отсутствие воз-
можности закупок новых вагонов и запасных 
частей в необходимых количествах и недоста-
точно эффективно работающая вагоноремонт-
ная база [1, 2].

В настоящее время техническая оснащен-
ность некоторых депо вагоноремонтных пред-
приятий, построенных в 1933–1940 гг., устаре-
ла и нуждается в обновлении. Одним из путей 



Общетехнические задачи и пути их решения 253

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2020/2

решения этой проблемы является перевод ва-
гоноремонтных предприятий на современные 
высокоэффективные ресурсосберегающие тех-
нологии [3].

Из-за устарелой ремонтной механизации 
вагоноремонтных цехов, а точнее тележечно-
го цеха ремонт боковой рамы и надрессорной 
балки осуществляется не по нормативным до-
кументам и не отвечает технологическому про-
цессу. Основная причина проблемы – нехватка 
достаточных финансовых средств и возможно-
стей для обновления технической базы. В связи 
с этим качество отремонтированных боковых 
рам и надрессорной балки не соответствует тех-
ническим нормам приема, что сильно влияет 
на срок службы и техническую безопасность 
подвижного состава [4, 5].

Пробег отремонтированных тележек та-
ким способом не превышает 120 тыс. км., что 
уменьшает пробег на 40 тыс. км, согласно ГОСТ 
9246–2004, отремонтированных по РД 32 ЦВ 
052–2009 [6].

Проектирование центрового двухстоечного 
кантователя типа ПМК1 выполнялось по ГОСТ 
30295–96. Данный кантователь предназначен 
для подъема и поворота боковой рамы тележ-
ки грузового вагона на 380 ° с целью осмотра 
и ремонта рамы [7].

Основание и корпус 
кантователя с приводом

Все чертежи выполнены с помощью кон-
структорской программы версии КОМПАС-3D/
V16.1.

Основание кантователя (рис. 1) состоит из 
Н-образного швеллера (рис. 2), удерживающего 
всю сварную конструкцию и нагрузки, переда-
ваемые от кантователя во время работы. Приве-
дем геометрические параметры швеллера про-
филя 20У, согласно ГОСТ 8240–97 [8]:

Высота, h, мм  . . . . . . . . . . . . . 200
Ширина, b, мм  . . . . . . . . . . . . . 76
Толщина стенки, s, мм . . . . . . .5,2

Радиус внутреннего 
закругления, R, мм . . . . . . . . . .5,5
Площадь сечения, F, см 2 . . . . 23,4

Как видно на кинематической схеме канто-
вателя с силовым редуктором (рис. 3), кантова-
тель состоит из двух вертикальных продольных 
пустотельных сварных колонок: левая сварной 
конструкции, на которой установлены трех-
рядная цепная передача и четыре шариковые 
радиально-упорные однорядные подшипники 
типа 36000, согласно ГОСТ 831–75 [9], правая 
колонка из сварной конструкции, на которой 
размещены два шариковых радиально-упорных 
однорядных подшипника типа 36000, согласно 
ГОСТ 831–75. В корпусе кантователя общее ко-
личество подшипников равно 6 шт. Приведем 
параметры подшипника типа 36311:

Диаметр внутреннего 
кольца, d, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  55
Диаметр наружного кольца, 
D, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
Номинальная ширина, B, мм  . . . . .  29
Монтажная фаска, r, мм . . . . . . . . . 3,0
Масса подшипника, кг  . . . . . . . . . 1,550

При ремонте и осмотре боковая рама поме-
щается на кантователь с помощью подъемного 
механизма в перевернутом виде (нижний пояс 
находится наверху), медленно опускается на 
захваты и фиксируется с помощью крепежей 
(рис. 3).

Схема крепления боковины захватами при-
ведена на рис. 4.

Пневмомеханический привод

Пневмомеханический привод кантователя 
ПМК1 приводится в действие с помощью струи 
сжатого воздуха давлением 0,8 МПа (8 кгс/см 2), 
идущей от компрессорной станции депо. В ка-
честве силового механизма применяется двух-
ступенчатый червячный редуктор типа Ч2-125, 
имеющий крутящий момент, равный 950 Нм. 
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Рис. 2. Н-образный швеллер основания кантователя

Рис 1. Основные размеры швеллера (мм)
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Рис. 4. Схема крепления боковины захватами

ТАБЛИЦА 1. Выбор и технические характеристики пневмомеханического привода

Пневмомотор типа 
16АМ-FCW-28

Редуктор типа Ч2-125, 
ГОСТ 29067–91 [10]

Мощность
пневмомо-
тора, кВт

Номиналь-
ный 

крутящий 
момент, Нм

Расход 
воздуха, 
м 3/мин

Скорость 
холостого 

хода, об/мин

Передаточ-
ное число

Крутящий 
момент, Нм

Радиальная 
нагрузка, Н

7 34 7,9 1500 100 950 8000

ТАБЛИЦА 2. Выбор и технические характеристики трехрядной цепной передачи, 
ГОСТ 13568–97 [11]

Шаг 
цепи, t, 

мм

Длина 
ролика, 

b1, мм, не 
менее

Диаметр 
валика, 
d2, мм

Диаметр 
ролика, 
d1, мм

Межосе-
вое рас-
стояние, 

A, мм

Высота 
пласти-
ны, h, не 

более

Рас-
стояние 
между 

внутрен-
ними 

пластина-
ми, b, не 

более

Разру-
шающая
нагрузка, 

кН, не 
менее

Масса 
1 м цепи, 

кг

19,05 12,70 5,96 11,91 22,78 18,08 17,75 96,0 4,3

Общий вид пневмомеханического привода ил-
люстрирует рис. 5. Основные технические ха-
рактеристики приведены в табл. 1.

Вращательный момент, выходящий из чер-
вячного редуктора, передается через вал (см. 

рис. 3) на трехрядную цепную передачу, ко-
торая непосредственно вращает боковую 
раму. Технические характеристики трехряд-
ной цепи модели 3 ПР-19,05–96 приведены в 
табл. 2.
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Преимущества и недостатки 
кантователя

Основные преимущества кантователя ПМК1:
– его конструкция проста и надежна;
– установка рамы на кантователь легкая, на-

дежный захват за челюсти рамы – в радиусе R 
55 мм;

– минимальный тонкий захват позволяет пол-
ноценно обследовать и проводить ремонт бук-
сового проема рамы;

– кантователь при отсутствии пневмомотора 
может приводиться в действие с помощью руч-
ного Z-образного рычага;

– электрический ток и все приборы, связан-
ные с ним, отсутствуют;

Независимость от электрической сети делает 
кантователь экономичным, что и является глав-
ным его преимуществом.

К недостаткам данного кантователя ПКМ1 от-
носятся низкая плавность хода, короткие рывки 
при работе, что характерно пневмоприводу.

Расчет расхода электроэнергии 
аналогичного кантователя 
с электроприводом

Определим расход электрического тока, ко-
торый тратит электродвигатель мощностью в 
среднем 8 кВт, за одну 8-часовую смену:

Рэ. д × tр.в = 8 × 8 = 64 кВт,

где Рэ.д – мощность электродвигателя, кВт; tр.в – 
рабочая время за смену, ч.

Тогда расход электрического тока, затрачен-
ный электродвигателем за один месяц (20 рабо-
чих дней = 160 ч) соcтавит

8 × 160 = 1280 кВт.

Согласно вышеприведенному расчету, потреб-
ляемость электрического тока электродвигателем 
за один год (например, в 2020 г. 250 р. д = 2000 ч) 
будет равна

8 × 2000 = 16,000 кВт.

Исходя из приведенных выше расходов элект-
роэнергии, можно посчитать общую стоимость 
расхода за один год (2020 г., 1 кВт = 4 руб.):

4 × 16,000 = 64,000 тыс. руб.

Итак, на кантователь с электроприводом 
мощностью 8 кВт за потребление электроэнер-
гии в среднем за год выделяется 64,000 тыс. руб.

Расчет требуемого усилия для 
вращения кантователя вручную

Расчет требуемого усилия для вращения ре-
дуктора вручную Z-образным рычагом (рис. 6) 
выполнялось согласно ГОСТ 21753–76 «Систе-
ма человек–машина. Рычаги управления» [12]. 
Нужное усилие для вращения одной рукой ре-
дуктора Z-образным рычагом Fр не должно пре-
вышать 22 кгс (215 Н). Вычислим максимально 
допустимый момент на валу рычага:

Мр = Fp × Lp,

где Мр – максимально допустимый момент; Fp – 
требуемое усилие; Lp – длина рычага (0,30 м).

Рычаг для вращения редуктора состоит из 
металлического стержня из двух втулок, к ниж-
ней втулке крепится рукоятка с резиновым по-
крытием и с другого конца стержня – шпоноч-
ная втулка для крепления рычага к входному 
валу редуктора с помощью болта марки М14.

Подставив значения, получим

Мр = 215·0,30 = 64,5 Н/м.

Согласно проведенным расчетам, максималь-
ное усилие (пиковая нагрузка) на рычаге Мmах 
возникает в начале вращения рычага и состав-
ляет примерно 300 Н/м.

Сравним полученные результаты:

,max>p
MM

U
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где Ммах – максимальное усилие; U – передаточ-
ное число редуктора, равное 100. Отсюда

64,5 300 
100

>  = 3,0.

Как видно, максимальное усилие соответ-
ствует требованиям ГОСТ 21753–76, а также 
имеет коэффициент запаса, равный 20, который 
гарантирует непрерывную работу даже при от-
сутствии пневмопривода и неблагоприятных 
условиях производства.

Заключение

Приведены кинематические схемы и чер-
тежи проектируемого пневмомеханического 
кантователя. Унификация сконструированно-
го данного кантователя является отличием от 
существующих аналогов крепления боковой 
рамы захватами в радиусе R 55 мм. Представ-
лены расчеты требуемого усилия для вращения 
редуктора вручную Z-образным рычагом при 
отсутствии пневмомотора и определено потреб-
ление электроэнергии кантователем с электри-
ческим приводом. 

В целях экономии финансовых средств ваго-
норемонтного депо, а именно тележечного цеха, 
при ремонте и осмотре боковых рам грузовых 
вагонов предлагается использовать кантователь 
унифицированного типа ПМК1, который рабо-
тает на неисчерпаемом запасе сжатого возду-
ха из сети воздухопровода вагоноремонтного 
предприятия.
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Summary
Objective: To engineer a standardized and cost effi cient pneumatic mechanical tilter of PMK1 type (tilter 
with pneumatic mechanical drive) for the convenience of the repair team and semi-automation of the 
side frame repairing process in the bogie workshop. Methods: The PMK1 pneumatic mechanical tilter 
has been designed using the method of succession in designing. The PMK1 tilter was designed in several 
stages: study of the scope of application and disadvantages of existing analogues; selection and design 
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of mechanism drawings according to GOST; preliminary calculation of the costs of a similar mechanism 
with electric drive. Results: Drawings have been presented and parts of the pneumatic mechanical tilter 
and their technical characteristics have been considered. A brief calculation of the mechanism manual 
drive has been provided. The study analyzes the advantages and disadvantages of using a tilter with a 
pneumatic mechanical drive in the bogie workshop of a car repair facility. Practical importance: The 
presented standardized design of the pneumatic mechanical tilter will enable scheduled repairs of depot 
(DR), general (GR), capital recovery (CRR), and other types of maintenance of the freight car side frames 
without the use of electricity.

Keywords: Tilter, pneumatic motor, double-stage worm gearbox, chain transmission, bases, grippers.
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Аннотация
Цель: Исследовать возможность использования некоторых природных растворов для обезврежи-
вания ионов свинца, в настоящее время являющегося одним из наиболее опасных видов загрязне-
ния техногенных грунтов. Обосновать обезвреживающие свойства природных растворов с учетом 
образования труднорастворимого соединения свинца. Разработать технологические решения, при-
менив природные растворы для обезвреживания ионов свинца. Методы: Для определения концен-
трации ионов свинца в водных вытяжках техногенного грунта использовался ионно-селективный 
метод. Результаты: Обнаружены и изучены обезвреживающие свойства таких природных раство-
ров как морская вода и природная сульфатная вода магниевого класса. Охарактеризованы обез-
вреживающие свойства этих вод. Предложены технологические решения по применению природ-
ных вод для обезвреживания ионов свинца. Выведены формулы для расчета необходимой дозы 
природных растворов для обезвреживания ионов свинца в техногенном грунте. Практическая 
значимость: Полученные результаты могут быть использованы при подготовке участка к строи-
тельству промышленного и гражданского назначения, а также при осуществлении хозяйственной 
деятельности, например, при рекультивации полигонов твердых бытовых отходов.

Ключевые слова: Ионы свинца, обезвреживание, природные растворы, технологическое реше-
ние, доза раствора.

Необходимость разработки теоретически 
обоснованных мер по защите окружающей сре-
ды от ионов свинца при осуществлении строи-
тельной и хозяйственной деятельности обуслов-
лена государственной программой Российской 
Федерации «Охрана окружающей среды»; свя-
зана с повышением уровня экологической без-
опасности и сохранением природных систем.

Ионы свинца являются фактором экологиче-
ской опасности, так как поступают от источни-
ка загрязнения в геосферные оболочки Земли, 
концентрируются в них и, ввиду своей подвиж-
ности, могут поглощаться растениями и по пи-
щевой цепи попадать в организмы человека и 
животных.

По данным государственных докладов Ми-
нистерства природы России за последние пять 
лет содержание свинца в почвах вокруг крупных 
городов достигало 294 предельно допустимых 
концентраций (ПДК, г/кг) по свинцу (г. Влади-
кавказ) (табл. 1).

Загрязненные почвы относятся к главным 
экологическим проблемам и для Санкт-Петер-
бурга. Среднее значение концентраций свинца 
в почвах жилых районов, промышленных зон и 
зон перспективной застройки города, по данным 
Российского геоэкологического центра, превы-
шает 2,6 ПДК по свинцу.

Один из перспективных путей защиты окру-
жающей среды от ионов свинца – связывание 
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их в труднорастворимые соединения, которые 
являются аналогами природных минералов. По-
этому для строительной и хозяйственной дея-
тельности актуален поиск веществ, которые поз-
волят обезвредить ионы свинца [1–5]. Для этого 
с учетом произведения растворимости можно 
использовать некоторые природные растворы, 
например морскую воду и сульфатные воды маг-
ниевого класса.

Необходимо показать, что защита от ионов 
свинца возможна при применении природных 
растворов путем самопроизвольного образова-
ния труднорастворимых соединений.

Актуальность данного исследования под-
тверждается многими данными. Так, вслед-
ствие пожара в соборе Парижской Богоматери 
(Франция), произошедшего 15 апреля 2019 г., 
обрушились шпиль и части крыши собора из-за 
расплавления 400 т свинца, который использо-
вался при строительстве. Это вызвало обшир-
ное свинцовое заражение территорий вокруг 
собора и близлежащих районов. По данным 
Агентства здравоохранения Парижа, оно до-
стигало нескольких сотен тысяч микрограмм 
на квадратный метр. Зафиксировано несколько 

случаев свинцового отравления у детей. Сразу 
после пожара в районе Нотр-Дама были закры-
ты три школы. 

Предпринятые властями города мероприятия 
по обеззараживанию, основанные на обработке 
поверхностей водой, не привели к ожидаемым 
результатам, и уровень загрязнения остается 
крайне высоким.

В соответствии с высказанным мнением, что 
нейтрализация ионов тяжелых металлов долж-
на основываться на образовании труднораство-
римого соединения, была рассмотрена возмож-
ность использования природных растворов на 
примере природных вод сульфатного класса 
магниевой группы (SII

Mg) и морской воды (МВ) 
для нейтрализации ионов свинца из грунтовой 
влаги [6–10].

В табл. 2 представлены результаты нейтра-
лизации природными растворами ионов свинца 
в водной вытяжке грунта с различной степенью 
загрязненности.

Следует отметить, что применение природ-
ных растворов для защиты от ионов свинца при-
водит к образованию минерала, аналогичного 
природным, в частности англезита.

ТАБЛИЦА 1. Загрязнение почв ионами свинца

Содержание ионов cвинца 
в почвах Российской 

Федерации, мг/кг

Отношение площади, 
загрязненной ионами 

cвинца, к общей площади 
Российской Федерации, %

Наименование территорий 
Российской Федерации

До 10 28
Северный,

Северо-Западный,
Западно-Сибирский

10–20 61
Западно-Сибирский,

Восточно-Сибирский,
Дальневосточный

20–30 7
Уральский,

Центрально-Черноземный,
Северо-Кавказский

30–50 4

Южный Урал, Читинская 
и Ростовская области,

район Кавказского 
биосферного заповедника
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Технологическое решение при осуществле-
нии строительной и хозяйственной деятельно-
сти для защиты от ионов свинца предполагает 
обработку загрязненных территорий природ-
ными растворами путем орошения или инъек-
тирования, например, при помощи машин для 
внесения жидких удобрений. Схема технологи-
ческого решения представлена на рисунке.

Необходимый объем природного раствора 
для снижения на 1 ПДК по ионам свинца рас-
считывается по формуле

 
2

 
  

V
+

=
⋅

Pb

ПДК

МЭ Н
,  

где V – необходимый объем природного раство-
ра, л/кг; 2Pb

МЭ +  – моль-эквивалентная мас-
са ионов свинца, г/моль-эквивалент; Н – нор-
мальная концентрация природного раствора, 
рассчитанная на активную составляющую рас-
твора, моль-эквивалент/л.

Формула является базовой, и значение объе-
ма V умножается на величину индекса ПДК.

Расчеты показали, что для уменьшения кон-
центрации ионов свинца, соответствующей 
1 ПДК, в 1 т техногенного грунта необходимо 
внести до 20 л природных вод сульфатного клас-
са магниевой группы (SMg

II) (слабой минерали-
зации) или 12 л морской воды (с учетом солено-

ТАБЛИЦА 2. Результаты по обезвреживанию ионов свинца природными растворами

Концентрация ионов свинца, моль/л

в растворе 
для загрязнения 

грунта

в водной вытяжке 
загрязненного грунта

в водной вытяжке грунта после 
обработки природными растворами

SII
Mg Морская вода

1∙10–1 2∙10–3 1,2∙10–5 0,34∙10–3

1∙10–2 2∙10–4 1,0∙10–6 1,0∙10–6

1∙10–3 2∙10–5 <1,0∙10–6 <1,0∙10–6

1∙10–4 2∙10–6 <1,0∙10–6 <1,0∙10–6

Ликвидационное геоэкозащитное технологическое решение

Природные растворы: раствор MgSO4 и МВ

Залив в машины для внесения жидких минеральных удобрений – 
для инъектирования или орошения

Внесение природных растворов на территории, загрязненные ионами свинца

Переход ионов свинца в труднорастворимые (безопасные) вещества, 
которые являются аналогами природных минералов

Ликвидационная защита техногенных грунтов от ионов свинца
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сти Балтийского моря). Опытно-промышленная 
апробация на территории строительной компа-
нии показала снижение концентрации свинца 
в 10 раз.

Модифицированный гипсовый или магне-
зиальный камень, а также природные растворы, 
можно использовать в технологических реше-
ниях для подготовки к строительству участка 
(гражданскому, промышленному, транспортно-
му), а также при осуществлении хозяйственной 
деятельности, в частности при рекультивации 
полигонов твердых бытовых отходов.

Таким образом, было установлено, что для 
обезвреживания ионов свинца в техногенных 
грунтах можно применять некоторые природ-
ные растворы, например морскую воду и суль-
фатную воду магнезиального класса. При этом 
ионы свинца переходят в максимально безопас-
ное состояние, аналогичное природному, обра-
зуя минералы типа англезита с низким произве-
дением растворимости. Опытно-промышленная 
апробация доказала возможность использова-
ния природных растворов. В работе предложена 
формула для расчета необходимой дозы при-
родного раствора.
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Summary
Objective: Study the possibility of application of some natural solutions for deactivation of lead nuclei 
which is now one of the most dangerous types of pollution of man-made soils. Present an argument 
for deactivating properties of natural solutions, taking into account the formation of lead compound 
of low solubility. Develop technology design by applying natural solutions to deactivate lead nuclei. 
Methods: Ion-selective method was used for defi nition of concentration of lead nuclei in water extracts 
of man-made soil. Results: Deactivating properties of such natural solutions as sea water and natural 
magnesium-class sulfate water were discovered and studied. Deactivating properties of these solutions 
are described. Technology designs for application of natural waters for deactivation of lead nuclei are 
proposed. Formulae for calculation of required dosage of natural solutions for deactivating lead nuclei in 
man-made soil are introduced. Practical importance: Obtained results can be used in preparing a site 
for industrial and commercial construction, as well as in performing economic activities, for example, 
reclamation of domestic solid waste landfi lls.

Keywords: Lead nuclei, deactivation, natural solutions, technology design, solution dosage.
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